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En la presente investigación se determinó la contribución de los Sistemas Silvopastoriles 
(SSP) de alta densidad con Leucaena leucocephala a la disponibilidad de Nitrógeno (N) 
edáfico y foliar, teniendo en cuenta la relación simbiótica con Rhizobium, el tiempo de 
establecimiento y su estructura y de esta manera,  proveer información en la definición de 
opciones Silvopastoriles para los productores ganaderos involucrados en procesos de 
reconversión ganadera en zonas interandinas del Valle del Cauca y Risaralda, además de 
mostrar estos sistemas agroforestales como Ecotecnología que permite establecer sistemas 
productivos sustentables. 
 
Se seleccionaron dos sitios experimentales, para la cuantificación del nitrógeno edáfico y 
foliar en SSP con Leucaena: la finca Tarambuli, ubicada Balboa-Risaralda, en la cual 
estudiaron los cambios en el nitrógeno total y amoniacal, durante los primeros meses de 
establecimiento (7 meses) y la Hacienda Lucerna,  ubicada en Buga-Valle del Cauca, en la 
cual se tenían sistemas con  diferentes tiempos de establecimiento, 7, 16 y 21 años. 
 
El sistema de la Finca Tarambuli se estableció en un lote de 22m x 19,5m considerando tres 
bloques y  dos tratamientos, determinados por la inoculación de las semillas de leucaena 
con el producto Ferbiol; el proceso de germinación en semillero durante 13 semanas, para 
posteriormente llevar las plántulas a campo y dar inicio al proceso de muestreo de suelos, 
tejido foliar y raíces determinando así, número de nódulos; las muestras fueron tomadas  
entre la semana 8 y la semana 28 de establecido el sistema. En la Hacienda Lucerna se 
realizó un muestreo de suelos y tejido foliar de leucaena, en diferentes SSP, un sistema de 
pastura sin árboles y un bosque; además de la cuantificación de N, se llevaron a cabo otras 
determinaciones: pH, materia orgánica, minerales como Calcio, Magnesio, Fósforo y 
Potasio, en suelos y en tejido vegetal (leucaena y pasto). 
 
Para las condiciones de oferta ambiental, a la cual se llevó a cabo el estudio de los 
diferentes sistemas en cuestión, no fue determinante la inoculación de las semillas de 
Leucaena con Rhizobium para la nodulación, ya que los nódulos  se presentaron en plantas, 
tanto inoculadas como no inoculadas. 
 
Se logró apreciar cambios en los suelos, en cuanto a disponibilidad de nitrógeno, la 
resistencia a la penetración y otras características estudiadas, especialmente con respecto al 
tiempo de establecimiento,  relacionados posiblemente con la presencia de los árboles en 
los sistemas silvopastoriles estudiados. 
 
Fue posible calcular una porte de nitrógeno en la finca Tarambulí de 249, 32 kg/ha y en la 
Hacienda Lucerna un aporte promedio de 6043,784 kg/ha, dicho aporte puede deberse a 
varias razones, entre las que se encuentra: simbiosis Rhizobium-Leucaena, hojarasca, 
degradación de materia orgánica, aumento en la disponibilidad de aire en el suelo, entre 
otras; también se encontró una diferencia marcada entre los niveles de nitrógeno foliar de 
pasturas con árboles y pasturas sin árboles, lo que indica una transferencia del nutriente, en 
los sistemas silvopastoriles adultos, estudiados en la hacienda Lucerna. 





Debido a los resultados obtenidos, se puede concluir que los sistemas silvopastoriles, van 
de la mano con la producción ganadera sustentable, reduciendo el uso de plaguicidas e 
insumos agrícolas externos, con reciclaje de nutrientes,  aumentando la diversidad de 
organismos asociados, logrando presentar estos sistemas productivos como una 
Ecotecnología, que permite a los ganaderos de la región trabajar de la mano de la 
sostenibilidad, teniendo en cuenta que es necesario un tiempo de estabilización del sistema, 
ya que fueron aquellos con mayor tiempo de establecimiento los que logran equilibrarse al 




In the following investigation was determinated the contribution of the silvopastoral a 
system (SSP) in high density with Leucaena leucocephala edaphic and foliar nitrogen 
exposure, considering the symbiotic relationship with Rhizobium. The time of 
establishment and it´s structure, and in this way provide information in the different 
silvopastoriles option to the rancher producer involved in livestock conversion processes in 
inter Andean zones of Valle del Cauca and Risaralda, and even show those agroforestry 
systems as Ectechnology, that allows establish a sustainable productive system. 
 
Two experimental places were selected to make the quantification of the edaphic and foliar 
nitrogen in the SSP, with Leucaena: the Tarambuli farm, located in Balboa-Risaralda, in 
which were studied the nitrogen´s changes, during the first months (7 months) and the 
Lucerna farm, located in Buga, Valle del Cauca in which it hat systems with different time 
of establishment 7, 16 and 21 years. 
 
The Tarambuli system was located in a portion of land 22mx19,5m, considering three 
blocks and two treatments, determinated  by the inoculation of the Leucaena´s seeds, with 
the Febiol productos, the germination process in the seedbed during 13 week, and then take 
them to the field to start all the process, samples were taken between week 8 and week 28 
in the established system. 
 
A field sample was made at the Lucerna farm with different SSP a system of treeless 
pasture and forest; not even the qualification of N, but also another determination were 
done: pH, materia orgánica, nutrients like calcium, magnesium, phosphorus and potassium 
on ground and vegetable tissue (Leucaena and grass). 
 
For environmental conditions deals, in wich many different studies were done, the 
inoculation of the Leucaena´s seed wasn´t decisive with rhizobium in the nodulation 
because the nodules were shown in plants inoculated and uninoculated. 
 
It was possible to appreciate changes in soils, in terms of availability of nitrogen, the 
penetration resistance and other characteristics studied, especially with respect to settling 
time, possibly related to the presence of trees in agroforestry systems studied . 




It was possible to calculate a nitrogen bearing the farm Tarambulí 249 , 32 kg / ha and the 
Lucerna farm an average contribution of 6043.784 kg / ha, this contribution may be due to 
several reasons , among which are : Rhizobium symbiosis - Leucaena , litter , organic 
matter degradation , increased availability of air on the ground, among others, a marked 
difference between the levels of foliar nitrogen pasture with trees and pastures without trees 
was also found , indicating a transfer of nutrient in adults silvopastoral systems studied in 
Lucerne hacienda. 
 
Because the results obtained, it can be concluded that silvopastoral systems go hand in hand 
with sustainable livestock production, reducing the use of pesticides and external 
agricultural inputs, nutrient recycling, increasing the diversity of associated organisms , 
making present these systems productive as a Ecotechnology , allowing ranchers to work 
hand in hand with sustainability , considering that a stabilization time of the system is 
necessary, as were those with longer listing those who manage to balance the point of not 
require any external input. 
  







En Latinoamérica la ganadería ha tomado el lugar de una gran variedad de ecosistemas, 
desde sabanas naturales en varias regiones del Caribe, la Orinoquía y la Pampa argentina, 
hasta bosques secos y húmedos, pasando por laderas de montañas y altiplanos; en 
Colombia el pastoreo se ha presentado, modificando drásticamente los paisajes y 
condiciones naturales de un alto porcentaje de regiones, aumentando considerablemente el 
establecimiento de esta actividad productiva en una amplio sector del país,  estimándose de 
acuerdo al Departamento Nacional de Estadísticas (DANE),  que en Colombia la ganadería 
participa con un poco más del 3,6 % del Producto Interno Bruto (PIB) nacional y dentro del 
sector agropecuario su importancia relativa es muy importante con un 27% del PIB 
agropecuario y del 64% del PIB pecuario. 
 
Los impactos de la ganadería se han convertido en centro de atención desde hace algunos 
años de diversos sectores de la población, desde el gremio ganadero hasta el científico, 
pasando por los sectores político, económico y social; situación  que toca indiscutiblemente 
un alto porcentaje de la población, llegando a convertirse en tema de preocupación de 
grandes y pequeños ganaderos, algunos de los cuales han tenido que lidiar con las 
consecuencias generadas por esta actividad agropecuaria, entre las que se encuentra la 
deforestación, degradación de suelos y pérdida de su productividad, pérdida de la 
biodiversidad y aumento de emisiones (CO2, CH4, NOx) entre otras,  llevando a gran escala 
el uso de suelos insostenibles con sistemas homogéneos y viéndose en la necesidad de 
realizar altas  inversiones en  insumos externos. 
 
A pesar de los impactos negativos de la ganadería y recordando el lugar importante que está 
ocupando en el ámbito económico nacional esta actividad económica, se han planteado 
estrategias de manejo que permitan  alcanzar una relación más amigable de la ganadería, 
con el entorno, entre las que se encuentra el establecimiento de Sistemas Silvopastoriles 
(SSP), sistema productivo en el cual los árboles juegan un papel relevante, especialmente 
las leguminosas, que además de restaurar las funciones ecológicas del suelo, genera un 
aporte proteínico generoso para el ganado, lo que permite que los productores mantengan 
su producción de carne y leche, con un sistema productivo sostenible.   
 
Es en este contexto, que la implementación de modelos silvopastoriles se considerada una 
oportunidad, de acuerdo al  plan estratégico de la ganadería colombiana 2019 (FEDEGAN, 
2006), ya que entre otros beneficios, se obtiene mayor y mejor ciclaje de nutrientes y se 
disminuye el requerimiento de fertilizantes para gramíneas (Galindo et al 2003); además de 
los aportes al consumo familiar por  el aprovechamiento de los árboles que se destinan al 
autoconsumo, generando una serie de beneficios económicos múltiples para productores 
ganaderos como la madera, la leña, las frutas, los postes y el forraje para ganado, entre 
otros, que regularmente no se toman en cuenta en la mayoría de los análisis económicos 
que se realizan en los sistemas silvopastoriles, debido a su difícil medición y en muchos de 
los casos suele menospreciarse su rol dentro de la finca (Pérez et al, 2011); en este sentido, 




las tecnologías utilizadas para el establecimiento de estos sistemas agroforestales son 
Ecotecnologías, que hacen parte del ecosistemas sustentable, que integran la sociedad 
humana con su ambiente natural para beneficios de ambos (Mitsch y Jorgensen, 2003). 
 
Teniendo en cuenta que dentro de los arreglos silvopastoriles, aquellos de alta densidad con  
la leguminosa forrajera Leucaena leucocephala están siendo promovidos en Colombia, 
jugando un papel importante, con posibles  aportes de  nitrógeno y presentándose como una 
tecnología agroforestal principalmente comercial (Ospina, 2003); en esta investigación se 
pretende dilucidar los cambios en  nitrógeno total y amoniacal, para el suelo y tejido 
vegetal, en sistemas silvopatoriles con Leucaena leucocphala, de diferentes tiempos de 
establecimiento, incluyendo además el estudio del efecto de la inoculación en los primeros 
meses de establecimiento, con el fin de contribuir en la definición de alternativas para los 
productores ganaderos involucrados en procesos de reconversión en zonas interandinas del 
Valle del Cauca y Risaralda. 
 
Con el fin de realizar la divulgación de los resultados generados en torno al anterior 
planteamiento, el presente documento se ha estructurado en varios capítulos (Figura 1), 
tomando como punto de partida (capítulo 2) la relación de la Ecotecnología con los 
sistemas silvopastoriles, utilizando los principios de Jorgensen y Nielsen, además de 
diferentes aportes realizados por autores afines, a la utilización de estos sistemas como 
ecotecnología. 
 
Los capítulos 3 y 4 reseñan la metodología utilizada con el fin de obtener la cuantificación 
del nitrógeno edáfico y foliar de SSP con diferente tiempo de establecimiento y la 
determinación del efecto de la relación simbiótica con el Rhizobium. 
  
Como primera instancia en la finca Tarambulí (capitulo 3), ubicada en Balboa-Risaralda, 
se estableció un SSP en un lote de 22m x 19,5m, con un diseño experimental de  bloques y 
dos tratamientos, que consistieron en semillas de Leucaena (certificada de la Hacienda 
Lucerna) inoculadas y semillas no inoculadas, con el producto Ferbiol; el proceso de 
germinación se llevó a cabo en bolsas negras, en las que las plántulas permanecieron 13 
semanas, luego de este tiempo las plantas con una altura aproximada de 60 cm se llevaron 
al sitio destinado para el establecimiento y adaptación del sistema a las nuevas condiciones 
y el posterior seguimiento de este, durante 28 semanas; en el transcurso de este tiempo se 
realizaron cinco muestreos de tejido vegetal, suelo y raíces, obteniendo finalmente el 
comportamiento de la nodulación, la cuantificación del nitrógeno total y amoniacal, durante 
las primeras 28 semanas de establecimiento del sistema (Figura 1). 
 
La cuantificación del nitrógeno en SSP adultos, se llevó a cabo en la Hacienda Lucerna 
(capítulo 4), en sistemas de 7, 16 y 21 años de establecimiento, además de incluir un 
sistema de bosque y pastura con fines comparativos; en los diferentes sitios se llevó a cabo 
un único muestreo, que coincidió con  época seca (agosto 2012), para la determinación de 
nitrógeno total y amoniacal. 
 
El trabajo realizado en la Finca Tarambuli y la Hacienda Lucerna,  permitió visualizar 
algunos cambios de nitrógeno total y amoniacal, en SSP de diferentes edades, además 
aportó una información importante con respecto a la evidencia del comportamiento de los 




nutrientes llamados mayores (P, K, Ca, Mg) y la materia orgánica, en estos sistemas con la 
leguminosa forrajera Leucaena leucocephala 
 
La información generada, en los sitios seleccionados (Tarambuli y Lucerna) y reseñada en 
los capítulos anteriores, entregaron las herramientas necesarias para la construcción del 
capítulo 5, mediante el cual se plantean posibilidades de manejo de SSP con Leucaena 
leucocephala como Ecotecnología, tomando como base lo observado en los resultados 
obtenidos con respecto a la relación simbiótico con el Rhizobium, la cuantificación de 
nitrógeno edáfico y foliar y algunos elementos complementarios (materia orgánica, potasio, 
calcio, magnesio y fósforo) a través del tiempo, que podrían permitir la inclusión del 
elemento árbol en sistemas ganaderos, con el fin de alcanzar una producción ganadera 
sustentable (Figura 1). 
 
El capítulo 6, incluye todas las conclusiones y recomendaciones, observadas a lo largo de 











Figura 1. Estructura del documento. Fuente: autora.  
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foliar, en SSP con Leucaena 
con diferentes tiempos de 
establecimiento 
Unidad experimental ubicada en la 
Hacienda Lucerna  
Evaluación de Nitrpogeno total y 
amoniacal, en SSP con edades de 
establecimiento entre 7 y 21 años, 
us sistema de pastura  y un sistema 
de bosque.  CAPITULO 5:Determinar las 
condiciones de manejo y 
estructura del sistema más 
apropiadas para la fijación 
de N por los SSP con 
Leucaena, como punto de 
partida para la definición 
de alternativas para los 
productores ganaderos 
 
Recopilación de resultados obtenidos  
en la finca Tarambuli y la Hacienda 
Lucerna: nodulación,  disponibilidad 
de nitrógeno en suelos y tejido 
vegetal,   observando los cambios  de 
este elemento en los  SSP, con 
diferentes edades de 
establecimiento, consolidando los SSP 
como Ecotecnología y dejando para 
los productores ganaderos, una 
propuesta de producción sostenible 
 





1.1.  Justificación  
La agricultura y la ganadería de producción han sido consideradas un uso de la tierra que 
entra en conflicto directo con la prestación de servicios ecosistémicos, por lo que estos 
sistemas son cuestionados por presiones de crecimiento de la población y competencia de 
recursos naturales, aumentando los efectos de degradación del suelo y cambio climáticos 
(Murgueitio et al., 2011). 
 
En actualidad se estudian posibles matrices agrícolas como herramientas para paisajes 
sostenibles a nivel de conservación, reconociendo las ventajas productivas ecológicas y 
sociales de sistemas agrícolas sustentables a pequeña escala y menos intensiva, que 
contrarrestran las grandes áreas ocupadas con sistemas homogéneos; en este contexto se 
están refinando los sistemas mixtos de cultivo-ganadería y forestales, en especial en 
paisajes donde las tierras moderadamente degradadas están disponibles y el potencial de 
producción agrícola no ha sido completamente desarrollado (Murgueitio et al., 2011). 
    
La historia se ha encargado de mostrar como pocas actividades humanas han permitido a 
los seres humanos un estrecho contacto con la naturaleza como lo ha hecho la agricultura, 
hasta llegar a la era moderna donde el desarrollo de las “tecnologías duras” de producción, 
incluyendo el exceso de aplicación de fertilizantes ha hecho a la agricultura cada vez más 
intensiva (Jorgensen y Nielsen, 1996). En la búsqueda de alternativas que permitan mitigar 
este proceso, aparecen las ecotecnologías  basadas en el diseño de ecosistemas para 
beneficio del hombre y los sistemas naturales, creando tecnologías que reduzcan los efectos 
nocivos al Ambiente (Gutiérrez, 2006). 
La aplicabilidad de los principios de la Ecotecnologia planteados por Mitsch y Jorgensen 
(2004) con los sistemas silvopastoriles (SSP) fueron comprobados por Nair et al., (2007), 
considerando entonces a estos sistemas agroforestales como una Ecotecnologia. 
 
Los SSP incluidos dentro de los sistemas Agroforestales (SAF) se presentan como 
alternativas productivas compatibles con la conservación y recuperación de los sistemas 
naturales contribuyendo a mitigar los impactos ambientales de la producción agrícola, 
pecuaria y forestal, además la integración de árboles y arbustos en los sistemas ganaderos, 
permite recuperar la biodiversidad , ofreciendo sitios de refugio y recursos para la fauna 
silvestre, ejerciendo un control natural de los insectos plaga y por lo tanto, permitiendo una 
reducción significativa en aplicación de agroquímicos (Giraldo-Echeverry et al, 2011), 
especialmente de urea cuando hay árboles fijadores de nitrógeno como la Leucaena, que 
además pueden aumentar la disponibilidad de los nutrientes debido a sus fuertes raíces, 
desde capas profundas hacia la superficie del suelo (especialmente en zonas secas) y 
acumulando también materia orgánica en el suelo (Beer, 2003). 
 
En este contexto se resalta entonces el manejo de nutrientes en el suelo como un reto clave 
para la producción mundial, respondiendo a la  necesidad urgente de mejorar su 
disponibilidad, encontrando que  muchos cambios en las prácticas agrícolas como cultivos 
intercalados, la inclusión de plantas fijadoras de nitrógeno, agrosilvicultura y mejora del 
reciclado son claramente  beneficiosos (Powlson et al, 2011). 





Según Vallejo et al., (2010) los SSP son una alternativa de gestión para manejo sostenible 
de producción ganadera, pero hay poca información disponible que permita validar el 
efecto de estos sistemas en el suelo, especialmente con respecto a la fijación biológica del 
Nitrógeno (N). 
  
Con esta investigación se pretende generar información con respecto a los cambios de 
nitrógeno total y amoniacal en los SSP con Leucaena leucocephala, buscando respuesta a la 
siguiente  pregunta de investigación: ¿Cuánto nitrógeno edáfico y foliar es posible 
encontrar en SSP con Leucaena leucocephala, comparados con un sistema de ganadería 
convencional, teniendo en cuenta la relación simbiótica con el Rhizobium y tiempo de 
establecimiento del sistema?. 
 
 
1.2.  Objetivos  
1.2.1. Objetivo General 
 
Determinar la contribución de los SSP de alta densidad con Leucaena leucocphala a la  
disponibilidad de Nitrógeno (N) edáfico y foliar, teniendo en cuenta las relaciones 
simbióticas, el tiempo de establecimiento y su estructura  y de esta manera,  proveer 
información para la definición de opciones Silvopastoriles (SSP) para los productores 
ganaderos involucrados en procesos de reconversión ganadera en zonas interandinas del 
Valle del Cauca y Risaralda. 
 
1.2.2. Objetivos Específicos 
 
 Cuantificar el contenido de N edáfico y foliar, en SSP con Leucaena,  durante los 
primeros meses de establecimiento y determinar el efecto de la inoculación con 
Rhizobium  
 Evaluar los contenidos de N edáfico y foliar, en SSP con Leucaena con diferentes 
tiempos de establecimiento en la Hacienda Lucerna. 
 Determinar las condiciones de manejo y estructuras del sistema más apropiadas para 
la disponibilidad de N en los SSP con Leucaena, como punto de partida para la 












Ecotecnología y Sistemas Silvopastoriles 
 
2.1. Definición de Ecotecnología: 
Para empezar se mostrarán algunas definiciones relacionadas con Ingeniería Ecológica o 
Ecotecnología, términos usados indiscriminadamente, como se observa a continuación: 
 
Uno de los primeros en hablar de  la ingeniería ecológica fue H.T. Odum (1962), quien la 
definió como “la manipulación del medio ambiente por el hombre, usando pequeñas 
cantidades de energía suplementaria para controlar sistemas en los cuales las unidades 
principales de energía llegan de fuentes naturales” (Hadjinicolaou 2012); posteriormente, 
en 1983, el mismo Odum (1962), muestra a la Ingeniería Ecológica, como la ingeniería del 
diseño de nuevos ecosistemas, considerándola el campo que usa sistemas que son 
principalmente de auto-organización” (Jorgensen, 2000). 
 
En 1971  S. Aida (1994) introduce la definición de “Ecotecnología” como el uso de la 
tecnología para el manejo de ecosistemas, a modo de simbiosis, por lo que también incluye 
el término “tecnología simbiótica”; la ecotecnología se basa en una profunda comprensión 
de las relaciones naturales; de acuerdo a este autor, la ecotecnología es un mecanismo para 
minimizar la producción de entropía y el daño causado a la sociedad y el medio ambiente 
por los productos de entropía. El concepto de mínima producción de entropía intenta 
optimiza la eficiencia y eficacia en la sociedad, representadas en  las diversas interacciones 
que definen nuestra relación con la sociedad y el medio ambiente. Aida concluye 
planteando que la Ecotecnología, es la tecnología orientada hacia la ecología, para lograr la 
innovación en la estructura productiva, introduciendo los conceptos de física y vida en los 
diversos sistemas. 
 
Straskraba en 1984, muestra de una manera más específica la definición de ingeniería 
ecológica, llamándola “Ecotecnologia”, y de manera general la define como el uso de la 
tecnología para el manejo de ecosistemas, basado en un entendimiento profundo de la 
ecología, para minimizar los costos de las medidas y su daño al medio ambiente. Straskraba 
hace énfasis en la consideración de los términos de Ingeniería Ecológica y la Ecotecnologia 
como  sinónimos (Jorgensen, 2000). 
 
Ma en 1988 presenta la ingeniería ecológica, como un diseño especial de sistemas de 
procesos productivos en los cuales los principios de simbiosis de especies y reciclaje y 
regeneración de sustancias, se aplican en los sistemas ecológicos, tomando un poco los 
principios planteados Aida en 1971 (Jiuping y Zongmin 2012); luego en 1989 Mitsch y 
Jorgensen dan una definición en la cual abarcan varios de los conceptos anteriores, 
planteando que “Ingeniería Ecológica o Ecotecnologia, es el diseño de sociedades humanas 
con el ambiente natural para beneficio de ambos”; la ingeniería ecológica representa una 
clara aplicación de teoría de ecosistemas (Jorgensen, 2000).  
 




Mitsch en 1996 (National Academy of Engineering, 1996)  presenta la ingeniería ecológica 
como un nuevo campo de estudio con sus raíces en la ecología y luego en 2012 consolida, 
mediante un resumen, los objetivos de la Ingeniería ecológica, descritos por Mitsch y 
Jorgensen (1989, 2003 y 2004) como: la restauración de los ecosistemas que han sido 
modificados sustancialmente por las actividades humanas tales como polución ambiental o 
alteración del suelo y el desarrollo de nuevos ecosistemas sostenibles que beneficien tanto 
al hombre como a su entorno; además la clasifica en cinco (5) diferentes categorías, las 
posibilidades de aplicación:  1. Ecosistemas  usados para reducir o resolver problemas de 
contaminación; 2. Ecosistemas  imitados o copiados para reducir problemas de recursos; 3. 
La recuperación de los ecosistemas luego de un disturbio significativo; 4. Ecosistemas 
existentes modificados de una manera ecológicamente sana: 5. Los ecosistemas  usados en 
beneficio de la humanidad sin destruir el balance ecológico. Luego, en el 2012, Jiuping y 
Zongmin, reseñan diferentes definiciones de Ingeniería Ecológica, resaltando que la 
ingeniería ecológica es el puente entre “sociedad, economía y biología”.  
2.2. SSP como alternativa de producción ganadera 
Se inicia nombrando la importancia que La Agenda 21 (United Nations Sustainable 
Development, 1992) da a los SSP,  a través de los capítulos relacionados con la 
Deforestación y el  Manejo de Ecosistemas Frágiles, presenta los sistemas Agroforestales 
como la alternativa que permitirá recuperar áreas degradadas y mejorar la productividad de 
suelos, buscando mejorar la disponibilidad de alimento para la población mundial.  
 
Algunas estimaciones afirman que la ganadería contribuye en un 18% al cambio climático, 
produce el 9% de las emisiones de dióxido de carbono, el 37% del as emisiones de gas de 
metano y el 65% de las de óxido nitroso a nivel mundial; además, es un de las causas más 
importantes de pérdida de biodiversidad y contaminación de agua (Arias, 2007). 
 
Teniendo en cuenta lo planteado anteriormente, el Plan Estratégico de la Ganadería 
Colombiana (FEDEGAN 2006) plantea la necesidad de presentar la ganadería para el 2019 
como una actividad moderna, rentable, socialmente responsable y ambientalmente 
sostenible, para el bienestar del ganadero. En consonancia, recientemente se inició en el 
país, con el apoyo del Banco Mundial y del Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF 
por sus siglas en inglés), el proyecto “Ganadería Colombiana Sostenible”, en el cual se 
implementarán 45,500 hectáreas de SSP en cinco (5) regiones del país; siguiendo esta línea 
la Federación Colombiana de Ganaderos – FEDEGAN-FNG, el Centro para la 
Investigación en Sistemas Sostenibles de Producción Agropecuaria – CIPAV y varias 
universidades colombianas, vienen impulsando el análisis de diversos sistemas ganaderos 
sostenibles, que incluyen la introducción de árboles y arbustos con diferentes fines y a los 
cuales se les ha determinado costos, rendimientos e indicadores de rentabilidad, con el 
propósito de que esa información pueda ser tenida en cuenta para favorecer la adopción de 
mejores prácticas ganaderas, que involucran la implementación de SSP como herramienta 
de apoyo del proyecto “Ganadería Colombiana Sostenible” (Naranjo et al, 2012). 
 
2.2.1. Agroforestería 
De acuerdo a Nair (1984), la agroforesteria es el nombre dado a usos de la tierra y 
tecnologías donde leñosa perennes (árboles, arbustos, palmas, bambús, leguminosas, etc) 




son deliberadamente usadas en el mismo manejo del suelo unidos a cultivos y/o animales 
con algún arreglo espacial y temporal; los sistemas agroforestales tienen interacciones 
ecológicos y económicos entre los diferentes componentes. 
Además hay tres atributos que todo sistema agroforestal debe poseer (Nair, 1993): 
 Productividad: el objetivo de todo sistema agroforestal es mantener o incrementar la 
producción (de los productos básicos preferidos) como también la productividad (de la 
tierra).   
 Sostenibilidad: esto es posible gracias al potencial de producción de la base de recursos, 
principalmente a través de los efectos beneficiosos de las plantas perennes leñosas sobre 
el suelo, como ciclaje de nutrientes, mejoramientos de características físicas y 
diversidad de macro y microfauna, entre otras. 
 Adoptabilidad: la palabra “adoptar” aquí significa “aceptar”; esto puede diferenciarse 
de la palabra “adaptar” (comúnmente usada), la cual implica “modificar” o “cambiar”.  
 
Los SSP son sistemas en los cuales árboles o arbustos se combinan con producción 
ganadera en la misma unidad de tierra (Nair, 1993, Murgueitio 2006); estos sistemas se 
caracterizan por ser altamente diversificados y autosuficientes, lo cual, asociado con un 
manejo agropecuario adecuado y acorde con las características del agroecosistema, 
favorece procesos naturales e interacciones biológicas, mejora la calidad edáfica, disminuye 
la dependencia de insumos químicos externos e incrementa la productividad agropecuaria 
(Vallejo, 2013). 
 
Existen varios tipos de estos sistemas dependiendo del rol del árbol/arbusto, como presentó 
Nair (1993): 
 
2.2.2. MANEJO INTENSIVO: 
 Bancos de Proteína: las especies arbóreas crecen en configuraciones de bloque o a lo 
largo de la frontera de la parcela o en otros lugares designados; el follaje es cortado 
periódicamente, para alimentar a los animales que se encuentran en sitios determinados; 
en los bancos forrajeros se pueden  plantar árboles o arbustos, solo pastos o hacer 
mezcla de ambos.  
Se recomienda que las especies para establecer un banco forrajero o de proteína, sea 
una leñosa (árbol o arbusto forrajero) que tenga buena capacidad de rebrote después del 
pastoreo o corte y que tengan potencial para producir hojas (Pezo e Ibrahim, 1999). 
 Barreras Vivas: Los árboles forrajeros crecen para desarrollar suficiente madera, por lo 
que sirven como postes de cercas alrededor de las unidades de pastoreo u otras parcelas, 
con podas  
 
2.2.3. MANEJO EXTENSIVO 
 Browsing: follaje y algunos frutos son consumidos por los animales en árboles 
dispersos. 
 Pastoreo: sólo aquellos sistemas de pastoreo en la que los árboles están presentes e 
interaccionan con la producción animal, al proporcionar sombra a los animales, 
promoción de crecimiento de la hierba, suministro de carne  u otros productos 
forestales, pueden ser considerados como SSP. 
 




En Colombia se presentan los SSP como alternativa para la sostenibilidad de la producción 
bovina, en los cuales el árbol es un elemento productivo  que hace aportes a la alimentación 
animal y genera relaciones positivas entre suelo, pasturas y animales (Navas 2007), ya que 
los sistemas ganaderos bajo cobertura arbórea favorecen el aumento de la biodiversidad de 
vegetales y animales silvestres; los árboles también pueden reducir la salinidad de las capas 
superficiales del suelo, reducir la evaporación, la radiación solar directa y mejorar la 
infiltración del agua, entre muchos otros (Radrizzani y Renolfi, 2004). 
 
Entre las leguminosas leñosas más usadas en los SSP se tiene a la Leucaena leucocephala, 
que contribuye a la alimentación del ganado directamente, al incrementar N al suelo para 
promover el crecimiento de la gramínea en asociación; además de presentar una amplia 
adaptación a las condiciones ambientales, características agronómicas y químicas que le 
confieren el atributo de ser una de las especies más utilizadas en muchos países (Solorio y 
Solorio, 2008). 
 
Se tienen también registros de la recuperación de esta especie de leguminosa luego del 
ramoneo, llevándose a cabo al tiempo con la recuperación de la pastura asociada (Navas 
2007);  se sabe además que los sistemas de ramoneo multiestrato, gramíneas en el primer 
estrato y en el segundo estrato Leucaena leucocephala, con diferentes densidades de 
siembra, han tenido gran éxito en ecosistemas de bosque seco tropical, donde los árboles, 
además de reducir el estrés calórico de los animales, fijan N atmosférico y ayudan a la 
conservación de la fauna silvestre además de  aportar altas cantidades de frutos a la dieta de 
los animales.  
2.3. Leucaena leucocephala: 
Originaria de la península de Yucatán (México), se dispersó en forma natural hacia el sur 
hasta colonizar la mayor parte de Centroamérica; es muy probable que este árbol hubiera 
continuado su migración hacia el Caribe y el interior de Colombia en un proceso natural, 
pero mucho más lento que el impulsado por los intereses humanos (Calle et al, 2011). 
 
Las plantas del género Leucaena se caracterizan por ser arbóreas y arbustivas sin espinas, 
de fácil crecimiento, que alcanza hasta 20 m de altura, presentado tallos y ramas de corteza 
lisa o ligeramente fisurada de sabor amargo; las ramas tienen abundantes lenticelas morenas 
suberificadas, con hojas compuestas y bipinnadas con foliolos cuyo tamaño varía de 2 a 50 
mm; las flores son blancas, rojizas o amarillas (Figura 2) y están colocadas en cabezuelas 
solitarias o en pares, formando algunas veces inflorescencias terminales ramificadas. Los 
frutos son vainas aplanadas dehiscentes de tamaño variable según la especie con 
producción considerable de semillas de gran viabilidad que cuando maduran son de color 
café oscuro, todas las especies presentan niveles variantes de mimosina (Román, 1997). Las 
semillas de Leucaena, denominadas guaje en México, son reconocidas como alimento 
humano desde hace miles de años (Calle et al, 2011). 
 




     
REINO:              Plantae 
PHYLLUM        Spermatophyta 
SUBPYLLUM   Magnoliophytina     
CLASE              Magnoliopsida 
SUBCLASE      Rosidas 
ORDEN             Fabales 
FAMILIA          Leguminosas 
GÉNERO           Leucaena 
ESPECIE           leucocephala 
Figura 2. Florescencia y fruto de Leucaena. Fuente: autora. 
 
Se conoce que varias especies del género Leucaena, son nativas de Colombia, por ejemplo 
L. bolivarensis y L.colombiana endémicas de la región Caribe (Calle et al, 2011). 
El Guaje (como se conoce a la Leucaena en México), está relativamente libre de plagas en 
su hábitat natural; no obstante, en años recientes se ha reportado la presencia de un psilido 
(Heteropsilla cubana), insecto que ha causado serios destrozos en plantaciones de Filipinas, 
Australia y otros países (Solorio y Solorio, 2008); se observa además gran daño hecho por 
la hormiga arriera (Atta sp). 
 
El uso de leñosas dentro de los SSP, puede ayudar a mejorar la fertilidad del suelo, el 
crecimiento de las pasturas y atenuar efectos de estrés climático sobre plantas y animales. 
Sin embargo hay que considerar que la magnitud de estas interacciones depende 
principalmente de las condiciones agroclimáticas, las especies seleccionadas, la densidad de 
plantación, el arreglo espacial y el manejo que se aplique al sistema (Romero J, 2010). 
 
2.3. SSP y Ecotecnologia: 
Jorgensen y Nielsen plantearon los principios de la Ecotecnologia en 1996; con relación a 
estos 12 principios, se pueden plantear varias características que hacen que los SSP sean 
considerados una alternativa ecotecnológica agrícola. 
1. El primer principio plantea que un mínimo de fertilizantes y plaguicidas debe ser usado 
para minimizar la transferencia de estos compuestos a ecosistemas adyacentes; como 
explica Murgueitio et al. (2011),  la combinación de árboles y pasturas ayuda a 
conservar el suelo y el agua, protegiendo cuentas hidrográficas y suelos de la erosión; 
además, los SSP proveen un rango de beneficios basados en mecanismos complejos, 
debido a que los árboles son la llave para mantener y mejorar la fertilidad del suelo por 
medios naturales, como ocurre con la fijación de N. 
2. En este principio, “la homeostasis de los ecosistemas requieren concordancia entre 
funciones biológicas y composición química”, este principio los flujos de los elementos 
a través de sistemas agrícolas deben estar de acuerdo a la estequiometria bioquímica, 
esto implica que los elementos en superávit, sean exportados a los ecosistemas 
adyacentes; en este punto la tasa de reciclaje de nutrientes es importante, y esta 
característica es uno de los tantos beneficios que aporta un SSP al suelo (Mahecha, 
2002). 
3. “Autorregulación de los sistemas”, en este punto es importante recordar la forma 
natural en la que se regulan los ecosistemas utilizando la biodiversidad, siempre y 
cuando no se utilicen plaguicidas; los SSP favorecen la biodiversidad para la creación 
de hábitats complejos que soportan diversidad de plantas y animales; los árboles 




proveen hábitats sostenibles para escarabajos estiercoleros y otros descomponedores 
que aumentan el ciclaje de nutrientes, y para predadores parasitoides que controlan 
insectos dañinos, por lo que este control biológico evita el uso de plaguicidas 
(Murgueitio et al, 2011). 
4. Una agricultura integrada, es menos vulnerable que una agricultura industrializada 
moderna, debido simplemente a la alta diversidad química y biológica (Jorgensen y 
Nielsen, 1996). 
5. El manejo ecológico de la agricultura, debe siempre considerar todos los ecosistemas 
como sistemas interconectados, no como subsistemas aislados. Esto implica que no 
solamente se presentan efectos locales, sino también regionales y globales (Jorgensen y 
Nielsen, 1996);  por lo que se debe tener presente que con el establecimiento y manejo 
de sistemas silvopastoriles, como alternativa productiva compatible con la conservación 
y recuperación de los sistemas naturales (autorregulación), se puede contribuir a mitigar 
los impactos ambientales de la producción agrícola, pecuaria y forestal (Murgueitio, et 
al, 2011). 
6. Ya que la agricultura intensiva ha llevado a la contaminación de suelos y aguas, debido 
al abuso de fertilizantes y fitosanitarios para obtener grandes producciones, los SSP, en 
los cuales se presenta el proceso simbiótico de fijación de N con la leguminosa y el 
Rhizobium, se presenta como una biotecnología limpia, respetuosa con el medio 
ambiente (De Antón, 2009) llevando a un manejo agrícola integral, como es el que se 
busca con los principios ecotecnológicos. 
7. Con frecuencia las fincas ganaderas no incluyen dentro de sus indicadores de  manejo 
del suelo, una estrategia de manejo racional del mismo; el modelo ganadero 
predominante es totalmente extractivo por lo que es importante mirar las características 
del suelo que se ven afectadas con las diferentes estrategias ganaderas (Murgueitio et 
al., 2011). 
 
2.4. Nitrógeno en SSP 
Cerca de la mitad de la superficie terrestre del planeta se utiliza en agricultura (12%), 
ganadería (33%) y al cultivo de especies introducidas en plantaciones forestales. Esta 
simplificación de los sistemas naturales hacia sistemas productivos en monocultivo, es uno 
de los principales factores responsables de la pérdida de la diversidad biológica. 
Los principales impactos de los sistemas ganaderos convencionales sobre la biodiversidad, 
están relacionados con la deforestación para la siembra de gramíneas, el uso de productos 
químicos (insecticidas, herbicidas y fertilizantes) y la erosión del suelo por sobrepastoreo 
del ganado  (Giraldo et al, 2011). 
 
En la transformación de los ecosistemas naturales existe una conexión directa e indirecta 
entre la ganadería, la tala y quema de bosques; la magnitud con que este proceso se ha 
realizado en América Latina condujo en las décadas pasadas al señalamiento internacional 
de la ganadería como una gran amenaza ecológica del bosque tropical (Galindo et al, 2003). 
 
La Agroforestería se entiende tradicionalmente como todos aquellos sistemas donde hay 
una combinación de especies arbóreas con especies arbustivas o herbáceas, generalmente 
cultivadas. Los SSP son una modalidad de la Agroforesteria en la que se combinan en el 
mismo espacio plantas forrajeras como gramíneas y leguminosas rastreras con arbustos y 




árboles destinados a la alimentación animal y usos (Murgueitio e Ibrahim, 2004). Los 
árboles pueden ser de vegetación natural o plantada con fines maderables, para productos 
industriales, como frutales o como árboles multipropósito en apoyo específico para la 
producción animal. Por lo tanto, existen varios tipos de SSP. En Colombia, se puede 
apreciar pastoreo en bosques naturales, en plantaciones forestales para madera, en huertos, 
en plantaciones de árboles con fines industriales, en plantaciones de árboles frutales, 
praderas con árboles y/o arbustos forrajeros en las praderas, sistemas mixtos con árboles o 
arbustos multipropósito para corte, cercas vivas, pastoreo en bancos forrajeros de leñosas 
perennes  (Mahecha, 2002); la especie arbórea más usada es la Leucaena, que se siembra a 
altas densidades (alrededor de 5.000 arbustos/ ha), utilizada generalmente para dar sombrío, 
confort del ganado, producción de leña, extracción de madera y postes (Lozano et al, 2006). 
 
Los sistemas agroforestales pecuarios reducen significativamente las temperaturas 
extremas, mejoran la producción de leche y carne, así como la rentabilidad, pues la 
actividad pecuaria se puede hacer simultáneamente con la generación de otros bienes, como 
son: la producción de madera y frutos, el turismo rural y la generación de servicios 
ambientales, como la conservación de la flora y la fauna silvestre, la regulación y calidad 
hídrica en cuencas hidrográficas y la captura de carbono (Murgueitio, 2009). 
 
Para maximizar la eficiencia de uso de N es necesario conocer la dinámica del nutriente en 
el sistema suelo-planta-atmósfera y cómo el manejo de suelos y cultivos afecta esta 
dinámica; la Figura 3 muestra un esquema del ciclo terrestre del N con las distintas 
fracciones y transformaciones que las relacionan;   el contenido de N en el suelo oscila en 
un margen muy amplio entre 0,02 a 0,4 %, presentándose en su mayoría se en forma 
orgánica (Hanke, 2008). 
 
El N es uno de los elementos más importantes para las plantas, y su disponibilidad 
condiciona en gran medida la productividad de los cultivos; el N ingresa al suelo a través de 
las lluvias, de los abonos orgánicos e inorgánicos y de la fijación biológica, además de los 
compuestos orgánicos (excreciones animales, rastrojos, o abonos orgánicos) que son 
degradados por los organismos del suelo produciendo la mineralización del N que los 
compone (conversión del N orgánico en N mineral) formando amonio (amonificación), 
nitritos y nitratos (nitrificación) (Fernández, 2003). 
 
La fijación biológica es la transformación del N2 atmosférico en amonio a partir de 
procesos en los que intervienen microorganismos de vida libre o en simbiosis con plantas 
superiores. Parte de los compuestos de N inorgánico del suelo se inmovilizan en células 
bacterianas y fúngicas (conversión del N mineral en N orgánico) o son utilizados por 
bacterias como fuente de oxígeno (desnitrificación) reduciéndose los nitratos a N2 que se 
pierde hacia la atmósfera. Las plantas también absorben formas minerales de N, que luego 
de ser incorporadas en su composición, son exportadas en los productos de cosecha o 
forrajeros (Figura 3). Los excesos hídricos favorecen a otros procesos de pérdida del N del 
suelo: lavado hacia capas profundas fuera del alcance de las raíces de las plantas y 
escurrimiento superficial (Fernández, 2003). 





Figura 3. Representación del ciclo del N en ecosistemas agrícolas. Fuente: Fernández, 2003. 
 
El N disponible en los suelos cultivados es muy bajo y debe ser suministrado en forma  de 
fertilizantes nitrogenados; Se estima que se fijan unos 275 millones de Toneladas de N por 
año;  de ellos, 30 toneladas se fijan por causas naturales (descargas eléctricas de las 
tormentas, erupciones volcánicas), 75 toneladas por fijación industrial y 175 toneladas por 
fijación biológica de N (FBN), bien por fijadores  de vida libre o por  fijadores en 





, o bien por reducción del N2 atmosférico estableciendo asociaciones 
simbióticas con diversas bacterias (Naya, 2007). 
 
El ciclo mundial de N se ha visto bastante alterado por una serie de actividades humanas 
entre las que se encuentran las producción y uso de fertilizantes (como se nombró 
anteriormente), lamentablemente se presentan varias dificultades para acceder a técnicas 
analíticas con alta sensibilidad, que permitan minizar los niveles de incertidumbre en los 
monitoreos,  a pesar de esto, las técnicas indirectas utilizadas, mediante las cuales se 
obtiene, N total, nitratos y/o amonio, permiten tener una aproximación de lo que está 
sucediendo con este elemento fundamental para la vida (Ochoa et al, 2010). 
 
Muchas leguminosas tropicales transportan los productos de la fijación de N2 desde los 
nódulos a otras partes de la planta en forma de ureidos, alantoina y ácido alantoico. Los 
ureidos son compuestos que proceden de la sustitución de átomos de hidrógeno del grupo  –
NH
=
 de la urea, por radicales ácidos (Santanajimenez, 2007). Un análisis de N total en un 
suelo no entrega una información segura sobre el N asimilable. Una extracción de amonio y 
del nitrato es más adecuada (Lindström et al, 2010). 
 




2.5. Beneficios  de los SSP 
Han sido muchos los trabajos relacionados con las bondades de los SSP, solo para nombrar 
algunos: Beer, et al, en el 2003, ya establecían los servicios ambientales de los sistemas 
agroforestales  mediante el mantenimiento de la fertilidad del suelo/reducción erosión 
mediante el aporte de material orgánico al suelo, fijación de N y reciclaje de nutrientes, 
además de la conservación del agua (cantidad y calidad) al favorecer la infiltración y 
reducir la escorrentía superficial; también relataban la captura de carbono, enfatizando en 
los sistemas silvopastoriles. 
 
Nair et al, (2007), estudiaron SSP en La  Florida, encontrando reducción de pérdida de 
nutrientes debido a prácticas silvopastoriles, reflejado por ejemplo en las concentraciones 
de Amonio y nitratos, que fueron mayores en la superficie de los horizontes del suelo 
 
Según Shu-Quing et al, (2006), integrar SSP es  sabio, en  bosques que trae beneficios 
económicos y sostenibilidad ecológica y requiere trabajo debido a las diferencias en la 
densidad de siembra de los árboles, tipo de suelo, especies de plantas y otros recursos 
económicos y ambientales. 
 
Entre los años 2002 y 2008 fue desarrollado (Chará, et al, 2009) simultáneamente en Costa 
Rica, Nicaragua y Colombia, el proyecto “Enfoques silvopastoriles integrados para el 
Manejo de Ecosistemas”, buscando potenciar los servicios ambientales que se podían 
preveer si se implementaban sistemas en producción amigable con la diversidad y el 
ambiente en general basados en silvopastoriles. Murgueitio et al, (2011) en su documento, 
discuten los progresos en investigación y adopción de SSP en Colombia y México. 
 
Guevara y Guenni, en 2007, evaluaron la tasa de crecimiento relativo aéreo y radical e 
índices de crecimiento de cuatro líneas de Leucaena, haciendo esto parte de la investigación 
en selección de germoplasma para la especie. 
 
Los estudios relacionados con la simbiosis Rhizobium-leguminosa, ya se han llevado a un 
nivel molecular con la proteómica, como se observa en el trabajo de Mathesius (2009), 
quien ha llevado a nuevas señales en la detección de señales moleculares microbianas para 
plantas; de acuerdo al trabajo de Lindström et al, (2010), la fijación simbiótica de N con 
Rhizobio es la ruta más importante para las entradas sustentables de N en un 
agroecosistema. La simbiosis Rhizobio-leguminosa representa un modelo, para la 
evolución y diferenciación de la agricultura de  producción sustentable en otros campos.  
 
En cuanto a las técnicas utilizadas con las determinaciones de N, son las técnicas 
fotométricas y el Kjeldahl las técnicas más utilizadas para la cuantificación de las diferentes 
formas del N, pero son las técnicas isotópicas las más adecuadas para determinar el N 
fijado (Makkar, 2008). 
  
El paso de la ganadería hacia modelos de producción más amigable con la naturaleza 
requiere un enorme esfuerzo y un prolongado proceso de cambio cultural y tecnológico 
que, a su vez, requiere instrumentos económicos para que los productores avancen de 
manera confiable y rápida, tal como se demanda para la adaptación en el cambiante entorno 




climático y económico del mundo actual, por esta razón se ha incrementado en los últimos 
años las estrategias usadas para la implementación de los SSP (Murgueitio, 2009). 
 
2.6. SSP y Gases Efecto Invernadero (GEI) 
Los GEI  son aquellos componentes de la atmosfera que absorben y remiten radiación 
infrarroja, contribuyendo al efecto invernadero como dióxido de carbono, metano y óxido 
nitroso; cuando ocurre deforestación y perdida de ecosistemas naturales, se reducen las 
posibilidades de fijar los GEI y por lo tanto su concentración aumenta (Zuluaga et al 2011). 
 
En la emisión de GEI por la ganadería en Colombia participan procesos y actividades 
como: cambios en el uso del suelo, procesos de fermentación ruminal, manufactura y 
aplicación de fertilizantes nitrogenados en sistemas ganaderos intensivos y es en este punto 
donde se presenta el establecimiento de SSP y las buenas prácticas de manejo como 
importante tecnología que puede transformar el sector, logrando reducir emisiones; esta 
reducción se puede presentar, directamente mediante captura de carbono por los árboles y 
reducción de emisiones de metano e indirectamente por medio de la reducción de uso de 
fertilizantes nitrogenados y la presión sobre los bosques.(Zuluaga et al 2011). Se debe 
resaltar que el óxido nitroso en los sistemas ganaderos, proveniente del uso de fertilizantes 
nitrogenados en pasturas y excrementos de los animales, tiene un potencial de 
calentamiento global 310 veces mayor que el dióxido de carbono (Lascano et al, 2009). 
 
De acuerdo al plan de reducción de emisiones GEI presentado por el IDEAM, la cría de 
ganadería asociada a pastos con árboles, se encuentra entre las opciones de mitigación a 
escala sectorial propuestas por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio 
Climático –IPCC (Intergovernmental panel on climate change) - (IDEAM, 2013). 
 
2.7. Ecotecnologías  y Desarrollo Sustentable  
El crecimiento económico logrado a nivel mundial, con los sistemas productivos 
tradicionales, ha generado altos niveles de contaminación, depredación y agotamiento de 
los recursos naturales (Salazar, 2003), por lo que desde hace varias décadas se han buscado 
alternativas de manejo que permitan minimizar el impacto de este crecimiento; es por esto 
que aparece por primera vez el concepto de Desarrollo Sustentable con el informe 
Brundtland, “Our Common Future”, publicado en 1987, el cual hace referencia a la 
capacidad que haya desarrollado el sistema humano para satisfacer las necesidades de las 
generaciones actuales sin comprometer los recursos y oportunidades para el crecimiento y 
desarrollo de las generaciones futuras” (Calvente 2007); De acuerdo a lo explicado por 
Villamizar 2013, el desarrollo sustentable es un proceso integral que exige a los distintos 
actores de la sociedad compromisos y responsabilidades al aplicar mecanismos 
económicos, políticos, ambientales y sociales, así como en los patrones de consumo que 
determinan la calidad de vida.  
 
Con el fin de encontrar herramientas que lleven al establecimiento de sistemas productivos 
sustentables, se viene promoviendo la creación de tecnologías limpias y Ecotecnologías que 
responden a la necesidad social de asegurar la supervivencia de los ecosistemas que 
sostienen la vida, incluyendo la máxima utilización de recursos humanos y naturales 




locales, reduciendo y aún eliminando la importación de insumos; recordando  los objetivos 
de la Ingeniería ecológica, descritos por Mitsch y Jorgensen (1989, 2003 y 2004), entre los 
que se resalta: el desarrollo de nuevos ecosistemas sostenibles que beneficien tanto al 
hombre como a su entorno (Salazar, 2003), es importante resaltar la importancia de las 




Cuantificación del  contenido de nitrógeno edáfico y foliar, en SSP con 
Leucaena,  durante los primeros meses de establecimiento y  efecto de la 
inoculación con Rhizobium 
3.1. Introducción 
Considerando la urgente necesidad de transformar la producción ganadera en una actividad 
productiva amigable y reducir sus impactos negativos al entorno, se presentan la inclusión 
de las leguminosas en sistemas ganaderos como posible herramienta que permita acercarse 
a una ecotecnología,  incrementando la fertilidad de los suelos a través del aporte de N, 
representado tanto por la fijación llevada a cabo en los nódulos de las raíces, como por la 
descomposición de la hojarasca y el aumento de la diversidad asociada a la presencia de 
árboles; este proceso de simbiosis Rhizobium-leguminosa, favorece la asimilación de N por 
las plantas por lo que son más competitivas en suelos de baja fertilidad (López-Ortiz et al, 
2012). 
 
Con el fin de cuantificar los diferentes contenidos de N, tanto edáfico como foliar, en SSP 
jóvenes con Leucaena, se estableció un sistema en la Finca Tarambulí, determinando 
además el efecto de la inoculación con Rhizobium y determinando también variaciones en 
características químicas complementarias tanto del suelos como del tejido vegetal, con el 
transcurrir del tiempo. 
3.2. Área de estudio: Finca Tarambulí 
Este sitio de trabajo fue seleccionado porque presenta facilidades de acceso,  sistemas de 
ganadería intensiva y algunos SSP, además de ser sitio recomendado por CIPAV para 
establecimiento de la Leucaena leucocephala, debido a las condiciones ambientales 
propicias para el crecimiento de esta leguminosa 
 
La finca Tarambulí se encuentra ubicada en el Municipio de Balboa,  en el departamento de 
Risaralda con una temperatura promedio de 27°C y  899 m.s.n.m; en la Figura 4 pueden 











Figura 4. Lotes de trabajo Finca Tarambulí. : a. Ganado alimentándose: b. laderas de la finca Tarambulí; c y d. Sitio 




Figura 5. Ubicación Finca Tarambuli, Balboa-Risaralda. Fuente: Google map 
 




La finca Tarambulí se encuentra haciendo parte del último tramo o parte baja de la 
subcuenca del río Totuí correspondiente en el municipio de Balboa-Risaralda (Figura 5), 
que para efectos de su ordenación se asume bajo la connotación de cuenca, hace parte de la 
cuenca hidrográfica del río Risaralda y de la gran cuenca del río Cauca (CARDER, 2012); 
topográficamente está dominada por sistema colinado, con suelos derivados de cenizas 
volcánicas, con bajos contenidos de materia orgánica (1,72%), con buen contenido de 
Calcio  y Magnesio (20,1 meq/ 100 g suelo-2,1 meq/100gsuelo, respectivamente), mediano 
en potasio (0,77 meq/100gsuelo) y pobre en Fósforo (5 p.p.m) (Fuente: la autora). 
 
Esta zona presenta bajos valores de precipitación, inferiores a 1800 mm/año, con dos 
periodos lluviosos, uno de marzo a junio y otro septiembre a noviembre, separados por 
otros dos períodos menos húmedos, de diciembre a febrero y de julio a agosto.  
 
La (Figura 6)  permite observar las condiciones de precipitación, que se presentaron durante 
el ensayo, entre enero y diciembre del año 2012; estos datos fueron recopilados 
diariamente, por el administrador de la finca. Se resalta la coincidencia entre la época de 
siembra y la temporada de mayor sequía. 
 
 
Figura 6. Precipitación anual Finca Tarambulí entre Enero y Diciembre del año 2012. La flecha indica el mes en el cual 
se llevó a cabo el establecimiento del experimento. Fuente: esta investigación 
 
La finca Tarambulí, cuenta con sistemas ganaderos asociados con leucaena y sistemas 
tradicionales; los SSP con Leucaena tienen aproximadamente cuatros años de 
establecimiento y no presentan aplicación de fertilizantes químicos; tanto los SSP como los 
sistemas ganaderos tradicionales son manejados con algunas adiciones de cenichaza,  
subproducto generado por el Ingenio Risaralda, el cual se encuentra ubicado en cercanías a 
la finca.  
3.3. Metodología 
Se tuvieron en cuenta varias etapas, germinación, trasplante, establecimiento de las plantas, 
muestreos y análisis estadístico descriptivo e inferencial (ANEXO 1) de los datos, por 
medio del software estadístico SPSS 20, se llevó a cabo la prueba de  normalidad de los 
Siembra 




datos con la prueba de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk, considerando ANOVA si los 
datos presentan distribución normal, de lo contrario se lleva a cabo un análisis no 
paramétrico usando la prueba de Kruskall-Wallis. A continuación se presenta de manera 
detalla las diferentes etapas: 
3.3.1. Germinación 
Se estableció un semillero que se encontraba en la finca Las Delicias, en el corregimiento 
La Estrella- Palmilla, al suroccidente del municipio de Pereira (Figura 7-zona resaltada), 
con una altitud de 1100 msnm, con suelos de vocación agrícola y ganadera y una 
temperatura promedio de 24°C (Ruiz y Villa, 2007). 
 
Se usaron semillas de leucaena certificadas de la hacienda Lucerna, llevando a cabo 
inoculación con el producto Ferbiol (con registro ICA 6214) para un tratamiento, de 
acuerdo a lo establecido para el experimento (Figura  8); se utilizaron bolsas negras con el 
fin de llevar a cabo la siembra de las semillas, mencionadas anteriormente, utilizando 
aproximadamente cinco kilos de suelo por bolsa, con  pH de 5,7 y un contenido de materia 
orgánica de 15.7% (autora). 
 
 
Figura 7. Ubicación corregimiento La Estrella - La Palmilla. Tomado de Alcaldía de Pereira, En: 
http://portal.pereira.gov.co:7778/portal/page?_pageid=78,25487&_dad=portal&_schema=PORTAL. 
 
Las semillas germinaron en un tiempo aproximado de quince días, recibiendo riego cada 
dos días y permaneciendo en el semillero alrededor de 15 semanas (Figura  8d), hasta 
alcanzar la altura necesaria (60 cm), para ser llevadas a campo (Solorio y Solorio, 2008). 
 







Figura  8: Germinación: llevada a cabo en la finca “Las Delicias”, ubicada en el corregimiento La Estrella- Palmilla. 
Fuente: esta investigación 
3.3.2. Establecimiento del ensayo en la finca Tarambulí:  
En un  lote de 22m x 19,5m, se realizó una división de tres bloques, definidos de acuerdo a 
la pendiente (entre 0 y 20%) y entre dos samanes (Figura  9a) incluyendo un pequeño 
porcentaje de sombra en el bloque 3; luego, cada bloque fue divido en dos parcelas cada 
uno de 6,5m x 11m equivalentes a 71,5 m
2
 (Figura  9b) con 48 plantas de leucaena, 
sembradas a una distancia de 1 x 1 m., que es la densidad utilizada en los sistemas 
establecidos tradicionalmente (10000 arb/ ha). La Figura  9,  permite visualizar claramente 
el terreno al cual se hace referencia. 
 






Figura  9. Lote para establecimiento de ensayo Finca Tarambulí. a. Vista desde la casa; b. Esquema del establecimiento 
de los tratamientos. Fuente: autora 
 
Una vez las plantas se encontraron con la altura suficiente para ser trasladadas del semillero 
al campo (Figura  10¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.), se realizó la 
adecuación del terreno (Figura 11). De acuerdo a Solorio y Solorio (2008) el método de 
trasplante permite obtener resultados más exitosos y podría efectuarse a las 12 semanas de 




para establecer el 
ensayo. 
Samán pequeño 




ventaja sobre las gramíneas establecidas o las arvenses. Las plántulas deben ser 
transplantadas cuidando sus raíces; de acuerdo a lo mencionado previamente, las plántulas 
se llevaron a campo luego de 13 semanas en semillero y con una altura promedio de 60 cm 
(Figura  10) 
 
a. b. 
Figura  10: Semillero: a. Plantas luego de 13 semanas, listas para ser trasplantadas: b. Plantas en la finca Tarambulí para 
llevar a cabo el trasplante. Fuente: autora 
 
Preparación del sitio 
Se llevó a cabo como primera instancia, la limpieza del terreno con guadaña, encerramiento 
del lote con cerca y posteriormente el ahoyamiento, para la siembra de cada una de las 
plantas (Figura 11c). 
 
a. b. 
c.  d.                                          




e.        
f.   
Figura 11. Adecuación de terreno en la finca Tarambulí: a. Terreno designado; b. Limpieza con guadaña; c. 
Señalización de los puntos de siembra d. Delimitación del sitio del experimento por medio de cerca; e. Elaboración de 
hoyos; f. Ubicación de cada una de las plantas en los hoyos y riego. Fuente: autora. 
 
La siembra tuvo lugar en época de sequía (Figura 6),  razón por la cual fueron necesarias 
dos jornadas de riego diario, durante aproximadamente una hora cada una, con el fin de 
lograr la adaptación de la planta en este nuevo ambiente. 
 
Se tomaron muestras de suelo, del sitio del experimento antes del establecimiento, para  la 
evaluación de propiedades físicas y químicas iniciales. Para tal fin se tomaron  muestras 
aleatorias del lote donde se deseaba establecer los ensayos; la evaluación de las propiedades 
químicas, se llevó a cabo por medio de muestras compuestas a dos profundidades, 0 a 25 
cm y 25 a 50 cm y las propiedades físicas, densidad y compactación se evaluaron por 
medio de la metodología del cilindro y el penetrómetro, respectivamente; las propiedades 
químicas  evaluadas y la metodología utilizada se resumen en la Tabla 1. 
 
Tabla 1. Características evaluadas en el suelo, previas al  establecimiento. Fuente autora 






Materia Orgánica (%) Walkley-Black 
N total (%) Kjheldhal 
Amonio (%) Kjheldhal 
Fósforo (p.p.m) Molibdato-Ascórbico. Fotometría 
Calcio (meq/100gsuelo) Acetato Amonio. Absorción atómica 
Potasio (meq/100gsuelo) Acetato Amonio. Absorción atómica 
 
Una vez establecido el ensayo con las plantas de Leucaena, de aproximadamente 15 
semanas de edad,  se dio inicio al monitoreo de plantas y suelo; tomando la primera 
muestra luego de 8 semanas de establecimiento y realizando 5 muestreos de  suelo y 
plántulas cada cinco semanas (Bueno, 2009). En la Tabla 2, se puede observar la 
correspondencia de cada muestreo con el tiempo de establecimiento. 
 
Las variables de respuesta son N total, N amoniacal,  número de nódulos, y el modelo 









                                  
Yij: variable de respuesta 
µ: promedio  
I: factor (inoculación) 
T: factor (tiempo) 
(I*T): interacción de los factores 
Β: bloque (pendiente del terreno) 
ε: error experimental 
i : niveles de I 
j: niveles de T 
k: repetición 
 
Tabla 2. Tratamientos y muestras. Fuente autora. 




Sin inoculo 1  
 







Con inoculo 1 
Sin inoculo 2 
Con inoculo 2 
Sin inoculo 3 
Con inoculo 3 
 
De cada lote se toman tres muestras de suelos y plantas de tres puntos, seleccionados de 
manera aleatoria, cuidando la raíz para llevar a cabo el conteo de nódulos. 
La planta se toma completa desde la raíz y las muestras de suelos se toman de 0 a 25 cm y 
de 25 a 50 cm de profundidad; a estas muestras se les determina los parámetros nombrados 
en la tabla 1. 
 
Nitrógeno: 
La determinación del N total y amoniacal, se llevó a cabo en el equipo de digestión y 
destilación Kjeldahl ubicado en las instalaciones del Centro Agroindustrial del Servicio 
Nacional de Aprendizaje (SENA), sede Santa Rosa, vereda Guayabito; los demás 
parámetros químicos se realizaron en la Escuela de Química de la Universidad Tecnológica 
de Pereira, con el apoyo del laboratorio de análisis químicos de suelos; para analizar la 
nodulación es necesaria la extracción completa de la plantas, cuidando de mantener la raíz 
en el estado que se encuentra en el campo. 
 
Nódulos:  
Se extrae la raíz completa (Figura 14a) con el fin de realizar un conteo manual de los 
nódulos, observando color interno y externo, formas, turgencia y ubicación. 
 
Rhizobium: 
Se preparó el medio de cultivo Manitol Agar Levadura (LMA) o YMA, por sus siglas en 
inglés, como lo sugieren Pérez et al (2011) y  Hernández et al (2012). Las observaciones se 
hicieron en nódulos previamente lavados y desinfectados mediante inmersión de hipoclorito 
de sodio al 2% por 4 minutos y posteriormente en agua destilada por uno a dos minutos, 
repitiendo este procedimiento varias veces para asegurar la desinfección de los nódulos. 
Luego se seleccionaron varios nódulos desinfectados al azar y con un bisturí estéril y en 
cabina de flujo laminar se procede a realizar diferentes cortes para llevar estos al medio de 
cultivo, como se puede observar en la Figura 16 a y b. 




Para el aislamiento del microorganismo a partir del suelo, se usó el mismo medio de cultivo 
(YMA) y la técnica de diluciones sucesivas, partiendo de 10 gramos de suelos en 90 ml de 
agua peptona; a partir de esta solución se realizaron cinco diluciones, para tomar 
posteriormente, 0,1 ml de cada una y llevarlas al medio selectivo. 
 
Riesgos en campo 
En este ítem se reseñan los inconvenientes presentados en campo al establecer el sistema, 
ya que se presentaron dificultades con la cantidad y diversidad de plagas, tanto en la etapa 
de semillero, como en la de campo; las plantas de Leucaena fueron atacadas por hormigas 
cortadoras de hojas (Atta cepahlotes) y por grillos (Gryllus assimilis o Schistocerca sp.), 
además del falso gusano cogollero (Spodoptora frugiperda) (Figura 12. Invertebrados en 
SSP  b), que consumía las hojas más nuevas de la planta, durante la etapa de semillero, 
viéndose la necesidad de aplicar algún tipo de tratamiento para evitar que consumiera la 
planta en su totalidad; también se observaron  algunos coleópteros y arácnidos durante la 
fase de campo (Figura 12. Invertebrados en SSP c); de acuerdo con Zárate (1987) la  
principal plaga de la Leucaena es un psyllido: Heteropsylla cubana, que se ha dispersado 
por todo el mundo acabando con varios plantíos; además es atacada por Centrimospis 
linnelus, picudo del follaje y por hormigas cortadoras Atta sp, coincidiendo esto con lo 
observado en el sistema. 
 
Fue especialmente interesante el registro de un individuo de la especie Arilus cristatus, 
orden Hemíptero, familia Reduviidae (Figura 12. Invertebrados en SSP  d), cuyo nombre 
común es “chinche de cresta” o “chinche asesina”, que está clasificado como depredador 
atacando a áfidos (pulgones), cicadélidos (chicharritas) y larvas de lepidópteros 
(mariposas), por lo que se consideran como posible controlador biológico (Nicholls, 2008).  
 
 
a.  b.  c.  
d.  e.  f.  
Figura 12. Invertebrados en SSP observados en el sistemas silvopastoril establecido en la finca Tarambulí; a. Lote del 
experimento atacado por la hormiga arriera (Atta sp); b. gusano cogollero (Spodoptora frugiperda); c. araña; d. Hemíptero 
(Arilus cristatus); e. Grillo; f. Hemíptero. Fuente: autora. 




3.4. Resultados Suelos 
3.4.1.  Nodulación 
Las plantas tuvieron una estadía en semillero, de 15 semanas, durante este tiempo se 
llevaron a cabo dos muestreos aleatorios destructivos de plantas, con el fin de observar 
nodulación, concluyendo que durante esta primera fase, no se presentaban nódulos en las 
raíces; luego de ocho semanas de establecimiento (en campo), fue factible observar, de una 
manera clara, tanto plantas inoculadas como no inoculadas. 
 
No se presentó una distribución normal (anexo 1) para esta variable, por lo que se procedió 
a realizar diferentes transformaciones de datos (cos, sen, ln, log, raíz cuadrada, potencias, 
inverso), para intentar alcanzar la normalidad de los datos, pero no se logró, por lo que se 
realizó un análisis no paramétrico por medio de la prueba de Kruskal-Wallis (SPSS20), 
presentándose diferencias estadísticamente significativas (anexo 1), entre tratamientos 
(p=0,05) y entre bloques (p=0,006). El mayor número de nódulos (Figura 13 a y b) se 
presentó en el tratamiento sin adición de inoculo (18±4,0) y en el bloque 3 (19±4,2); 
mientras que el factor tiempo de establecimiento (Figura 13c), no se encontraron 
diferencias estadísticamente significativas  (p>0,05), sin embargo se puede observar que la 
media más alta se presentó a las 18 semanas de establecimiento (25±8,7). 
 
Figura 13. Número promedio de Nódulos: a. De acuerdo a tratamiento; b. De acuerdo a los bloques: c. De acuerdo al 
tiempo de establecimiento. Letras diferentes,  presentan diferencias estadísticamente significativas. Las líneas indican el 
error estándar (p<0,05) SPSS 20.. Fuente: autora. 
 
Durante todos los muestreos fue posible observar que los nódulos en las raíces de  
Leucaena, la cual se extraía completa, presentaban diferentes formas y tamaños, desde 
redondos hasta totalmente amorfos, pasando por óvalos o acorazonados (Figura 14) con 
dimensiones que oscilaban entre 1mm a 10mm,  coloración externa similar a la raíz (Figura 
14d), tonalidades café claro, mientras su coloración interna variaba de rosado a rojo (Figura 
14i); los diferentes nódulos de mayor tamaño (Figura 14 c y d), se observaron con mayor 
frecuencia en la raíz principal; en las raíces secundarias los nódulos presentaron menor 
tamaño; en los últimos muestreos (luego de cinco meses de establecimiento) se encontraron 
nódulos con cambios  considerables en su estructura (Figura 15a), nódulos “secos” en cuyo 
interior no se encontraba material, solo se obtenía una “cubierta o piel”, de un color más 
oscuro que la raíz y casi confundidos con el suelo (Figura 15b); a diferencia de los nódulos 









































































que aún se encontraban activos como los de la Figura 14 e y f, con coloraciones externas 











g h i 
Figura 14: Características morfológicas de nódulos de Leucaena leucocephala: a. Muestreo de raíz de Leucaena; b. 
Raíz con nódulos muestreo 1; b. Nódulos de muestreo 2; c y d. Nódulos de muestreo 3; e y h. nódulos muestreo 4: f y g. 



















Figura 15. Ultimo muestreo de nódulos: Características de nódulos en la semana 28  de establecimiento  a, b y c. Nódulos 
secos, tomados en el último muestreo; d, e y f. Nódulos activos tomados en el primero y segundo muestreo. Fuente: 
autora. 
 
Las siembras de nódulos y de las diluciones de suelos, se llevaron a cabo a la misma hora e 
igual temperatura, del laboratorio; luego de permanecer en incubadora a 35°C durante 7 
días se observan crecimiento de colonias  como se puede apreciar en Figura 16a y b. 
 
a                                   b 
 
c                                  d 
 
Figura 16. Crecimiento de Rhizobium a partir de nódulos: a y b.  Siembra de nódulos en medio LMA; c y d. Paso de 
colonias de la imagen a y b, en medio de cultivo nuevo. Fuente: autora. 
 
Los aislamientos del microorganismo del suelo se puede apreciar en la Figura 16 b, por 
medio de colonias con las mismas coloraciones y formas, que a las obtenidas a partir de los 
nódulos y del inoculo (Figura 17 b) y una tinción de gram (Figura 17 b y c) con las mismas 
características, consistentes en bacilos gram negativos; por consiguiente, el Rhizobium 
aislado y observado, se puede describir como  bacilo móvil gram negativo, cuyas colonias 
en el medio LMA con rojo congo, se presentan cremosas, rosadas, de bordes redondeados, 
características que coinciden con lo presentado por Hernández et al (2012). 
 
a.                          b. 
 
c                          d 
 
Figura 17. Observación microscópica de Rhizobium: a. Aislamientos del suelo; b. Aislamiento del inoculo; c y d. 
Tinción de gram con observación de bacilos. Fuente: autora. 
 




3.4.2. Nitrógeno total y Amoniacal en suelo 
Tanto los valores del N total,  como los del amoniacal no presentaron una  distribución 
normal (anexo 1, p<0,05), por lo que se lleva a cabo un análisis no paramétrico (Kruskal-
Wallis), indicando diferencias estadísticamente significativas con respecto al tiempo de 
establecimiento y a los bloques (anexo 1), pero no con respecto al tratamiento aplicado. 
 
a.  
 b.        
c. 
Figura 18: N total y amoniacal en suelos del experimento en la finca Tarambulí, con respecto al tiempo de 
establecimiento (a), tratamiento (b)  y bloques (c). Letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas. 
Las líneas sobre las barras representan el error estándar Fuente: autora. 





Respecto al tiempo de establecimiento para el N total no es fácilmente perceptible una 
única tendencia en sus valores, observándose aumentos y disminuciones de los promedios, 
de forma intercalada (Figura 18a) , mientras en el comportamiento del N amoniacal es  
posible una tendencia a la disminución al final del experimento (Figura 18a), encontrando 
el mayor porcentaje  de N total a las 28 semanas de establecimiento, en la muestra 
superficial (0,77%±0,32), por el contrario en esta semana se encuentra el menor valor de N 
amoniacal (0,17 p.p.m±0,05). 
 
A pesar de no presentarse diferencias estadísticamente significativas, con respecto al 
tratamiento, se pueden observar (Figura 18b) algunas diferencias en los valores promedios 
tanto en el caso del N total como amoniacal; en el caso del N total es mayor la 
concentración para las muestras obtenidas de aquellas plantas que fueron inoculadas 
(0,58%±0,21) a una profundidad de 0 a 25 cm; mientras que el tratamiento sin inoculo a 
una profundidad de 25 a 50 cm, presentó el menor promedio de N total (0,49%±0,24); en 
cuanto al N amoniacal la tendencia es opuesta, con el mayor valor promedio en aquellas 
plantas que no fueron inoculadas (0,21 p.p.m ±0,07). 
 
                                                                     
Figura 19. Relación precipitación y N suelo: a. N total; b. N amoniacal. La línea indica los cambios en la precipitación 
durante el experimento. Fuente: autora. 
 
Se presentaron diferencias estadísticamente significativas (p<0,05) con respecto a los 
bloques (anexo 1), observando para el N total, el mayor valor promedio en el bloque 2  
(Figura 18 c); por el contrario no se presentaron diferencias para el N amoniacal; los 
bloques fueron numerados de 1 a 3, de forma aleatoria ubicando el bloque 3 (Figura  9b) en 
la zona con menor pendiente. 
 
Es posible que las condiciones climáticas modifiquen la disponibilidad de los nutrientes en 
el suelo, en la Figura 19,¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se observan 
las variaciones de contenidos de N total y amoniacal con respecto al tiempo de 
establecimiento en el suelo, con el gráfico de la precipitación (línea), es posible una 
relación del aumento de la lluvia con disponibilidad de N. 
3.4.3. Materia Orgánica, Carbono y Nitrógeno Orgánico 
Las variables de suelos para materia orgánica, N y carbono orgánico, en los primeros 25 













































Tiempo establecimiento (semanas) 


































Tiempo de establecimiento (semanas) 
Nt 0-25 cm Nt 25-50 cm




contrario para los siguientes 25 cm, si fue posible obtener distribución normal para las 
mismas variables (anexo 1); luego de realizar diversas transformaciones por medio del 
software SPSS v20, sin lograr obtener normalidad para los datos que lo requerían, se 
decidió llevar a cabo análisis no paramétrico usando la prueba de (kruskal-wallis). 
 
Tanto materia orgánica, como carbono y N orgánico, presentan diferencias estadísticamente 
significativas (p<0,05) con respecto al tiempo de establecimiento (anexo1), mientras que 
con respecto al tratamiento no se presenta diferencias  y los bloques afectan el carbono y el 
N orgánico. 
 
Tabla 3. Materia orgánica & Tiempo de establecimiento: Variación del contenido de Materia orgánica, N y carbono 
orgánico de acuerdo al tiempo de establecimiento del sistema silvopastoril, en suelos de la finca Tarambulí. Nivel de 
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Es importante señalar que el valor de materia orgánica inicial, para el suelo en el cual se 
estableció el ensayo fue de 1,72%; observando los porcentajes de materia orgánica en el 
suelo de la finca Tarambulí, luego del establecimiento del ensayo, se obtiene un aumento de 
los contenidos de materia orgánica en todo los casos (Tabla 3), además es posible anotar 
que en general, son mayores  los promedios en la primera capa del suelo estudiada (0-25 
cm); con una tendencia a la disminución con el pasar del tiempo, presentando el mayor 
valor en la semana 13 de establecimiento (6,38%±0,34) y el menor en la semana 23 
(5,28%±1,3). La tendencia del porcentaje de materia orgánica en el suelo, a la profundidad 
de 25 a 50 cm, es diferente, presentando el menor valor  en la semana 18 (2,4%±0,36), 
coincidiendo este tiempo con la mitad del experimento; a partir de este momento el 
contenido de materia orgánica aumenta, hasta alcanzar 3,9%±0,36, al final del experimento 
(28 semanas de establecimiento). 
 
El efecto del tratamiento, tanto para N como para carbono orgánico, no logró evidenciarse 
para este experimento, teniendo valores promedio, casi iguales tanto para las plantas que 









Tabla 4. Materia orgánica & bloques: Variación del contenido de Materia orgánica, N y carbono orgánico de acuerdo 
con los bloques del sistema silvopastoril, en suelos de la finca Tarambulí. Nivel de significación 0,10; letras diferentes 
indican  diferencias estadísticamente significativas. Fuente: autora 
                                Bloque 
Variable(%) 
1 2 3 
Media Desvest Media Desvest Media Desvest 











































Los valores iniciales para carbono orgánico y N orgánico antes del establecimiento del 
experimento fueron 1,00% y 0,09% respectivamente; Tanto el N como el carbono orgánico, 
presentan comportamiento similar, a la materia orgánica  con diferencias estadísticamente 
significativas con respecto a los bloques y al tiempo de establecimiento; los mayores 
porcentajes promedio de estos parámetros se encuentran en el bloque 2 con 0,28%±0,01 y 
3,76%±0,21 para  N y carbono, respectivamente (Tabla 4). 
3.4.4. Características químicas del suelo (pH, K, Ca, Mg, P) 
De acuerdo al análisis no paramétrico para las variables químicas del suelos analizadas, no 
se presentaron diferencias estadísticamente significativas con respecto al tratamiento (con y 
sin inóculo), mientras que si se presentaron diferencias estadísticamente significativas tanto 
para el tiempo de establecimiento como para los bloques. 
 
Tabla 5. Características químicas de suelo con respecto al tiempo de establecimiento, del sistema silvopastoril, de la 
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Los valores iniciales,  previos al establecimiento del ensayo, fueron: 5,67 unidades de pH,  
11,23 meq Ca/100 g suelo, 0,76 meq Mg/100g suelos, 0,33 meq K/100g suelo, 20 p.p.m P.  




En la Tabla 5 se pueden observar las medias y desviaciones standard correspondientes con 
las variables química complementarias, determinadas para este trabajo: pH, potasio, calcio, 
magnesio y fósforo; el comportamiento para el pH y para el magnesio fue similar, 
presentándose una disminución del contenido de estos elementos con el paso del tiempo, 
mientras que para el fósforo, potasio y calcio, se observó una disminución marcada, 
presentándose los menores valores, para las tres variables, en la semana 28. 
 
En cuanto a los bloques (Tabla 6), se presentaron diferencias estadísticamente significativas 
para pH, potasio y calcio; observando que el pH tuvo su mayor promedio en el bloque 1, el 
Calcio lo tuvo en el bloque 2 y el potasio en el bloque 3. 
 
Tabla 6. Características químicas & bloques, del sistema silvopastoril, en suelos de la finca Tarambulí. Nivel de 
significación 0,10; letras diferentes indican  diferencias estadísticamente significativas. Fuente: autora. 
                                                       Bloque 
Variable 
1 2 3 
Media Desvest Media Desvest Media Desvest 
 pH 0-25 cm 5,83 0,28 5,72 0,27 5,70 0,23 



































meq/100gsuelo Magnesio (Mg) 0-25cm  1,76 1,01 2,13 1,21 1,98 1,20 
meq/100gsuelo Magnesio (Mg)  25-50cm  1,85 1,14 2,16 1,30 2,00 1,16 
p.p.pm Fósforo (P)  0-25cm  13 9,45 13 10,31 11 5,13 
p.p.m Fósforo  (P)  25-50 cm  9 8,40 12 8,96 15 8,75 
3.5.  Resultados Foliares 
Los datos presentados a continuación corresponden a las muestras foliares de leucaena 
tomadas de manera simultánea con las muestras de suelo; solamente el N total presenta 
distribución normal, las demás variables fueron sometidas a variadas transformaciones sin 
alcanzar normalidad, por lo que se decidió realizar análisis no paramétricos. 
3.5.1. Nitrógeno total y Amoniacal 
Por medio del análisis paramétrico y no paramétrico, de acuerdo a la necesidad, se observan 
diferencias estadísticamente significativas (p<0,005) para el N total y el N amoniacal de 
Leucaena, únicamente con respecto al tiempo de establecimiento; en la Figura 20,  se puede 
visualizar de una manera clara, la misma tendencia en los datos para las dos variables, con 
un aumento progresivo, en su porcentaje, al transcurrir las semanas de establecimiento; 
obteniendo los mayores valores, tanto para N total a los 23 y 28 semanas, con 3,83%±0,12 
y 3,78%±0,120, respectivamente; lo mismo sucede con el N amoniacal, que al inicio 
(semana 8) presenta 0,43%±0,11 y termina con un mayor valor, a los 28 meses 
(0,91%±0,14);  el anexo 2 contiene lo concerniente a los promedios obtenidos para el N 
total como para el amoniacal con respecto al tratamiento y a los bloques, sin presentarse 
diferencias estadísticamente significativas (p<0,05). 
 





Figura 20. N foliar total y amoniacal: Efecto del tiempo de establecimiento en el contenido de nitrógeno foliar y edáfico 
presente en el material vegetal de la Leucaena establecida en la finca Tarambulí. Nivel de significancia 0.01; letras 
diferentes indican diferencias estadísticamente significativas. Las líneas indican el error estándar Fuente: autora. 
3.5.2 Cenizas y características químicas (Potasio, Calcio, Magnesio y 
Fósforo) 
No se presentaron diferencias estadísticamente significativas para estas variables con 
respecto al tratamiento ni bloques, pero si fue posible observarlas para el tiempo de 
establecimiento (Tabla 7). 
 
Tabla 7. Características químicas foliares con respecto al tiempo de establecimiento (Semanas) y  los bloques del 
sistema silvopastoril, de la finca Tarambulí. Nivel de significancia 0,10; letras diferentes indican  diferencias 
estadísticamente significativas. Fuente: autora. 
 %Cenizas p.p.m. 
Fósforo 




































































Bloque           
1 7,08 1,47 0,19 0,06 0,81 0,26 1,66 1,21 0,49 0,37 
2 7,51 1,33 0,23 0,15 0,82 0,16 1,70 0,55 0,45 0,25 
3 7,98
 
1,68 0,20 0,06 0,79 0,23 170 0,39 0,43 0,19 
3.6. Discusión 
Mientras las plántulas estuvieron en etapa de semillero (13 semanas), no se observó 
presencia de nódulos en las raíces; se debe recordar que la presencia de los cotiledones 30 
días después de la germinación, puede limitar la acción de los Rhizobios en la formación de 
nódulos, posiblemente debido a que la planta obtiene de los cotiledones parte del N para su 
crecimiento afectando la nodulación (Rincón et al, 2000); también se debe recordar que este 
suelo contenía altos niveles de materia orgánica (15,7 %) con una relación 
carbono/nitrógeno de 15,97, relación que debe tenerse en cuenta considerando que esta 




afecta la formación de nódulos en la raíz de la planta (Esquivel, 1963) por lo que no fue 
necesaria la acción del Rhizobio (Bueno y Camargo, 2012); los nódulos encontrados en este 
sistema, eran tanto determinados (redondos) como indeterminados (alargados). 
 
La formación de nódulos efectivos y activos en plantas cuyas semillas no fueron 
inoculadas, confirma la existencia de la cepa de Rhizobium, en los suelos de la finca 
Tarambulí, se debe recordar la alta especificidad de la Leucaena, en cuanto a sus 
requerimientos de Rhizobio, hallándose que pocas cepas producen nodulación en esta 
especie leguminosa leñosa (Tang, 1994; Hernández, 2012); es posible entonces que debido 
esta situación, de especificidad por parte de la Leucaena, se presentara nodulación en las 
plántulas no inoculadas; según Rincón et al, (2000) la Leucaena leucocephala solo nodula 
con cepas aisladas de ella misma, nombrando también, la presencia de compuestos 
fenólicos en extractos de raíces de Leucaena, como otra razón que complica el 
establecimiento de esta leguminosa; los resultados obtenidos en este trabajo coinciden con 
lo presentado por Rincón et al, (2000) quien concluye en su trabajo, que la Leucaena 
encontró mayor número de nódulos en raíces de plantas con cepas nativas.  
 
El éxito de la inoculación de las leguminosas depende de la capacidad competitiva del 
Rhizobio introducido para invadir la rizósfera, multiplicarse y competir con cepas 
homologas en la formación de nódulos (Matus et al, 1990); es importante resaltar que entre 
los bloques (Figura 13b) se presentaron diferencias estadísticamente significativas con 
respecto al número de nódulos, siendo el bloque 3, el que generó mayo número de estos; 
este bloque se presentaba influenciado por la sombra de un samán, lo que llevaría a intuir 
que es posible que la sombra tenga un efecto en el desarrollo de estas estructuras al inicio 
del establecimiento de la leguminosa.  
 
Se puede observar, además en la Figura 13b gran variación en el número de nódulos, 
situación que coincide con los resultados presentados por Medina et al (2011), quienes 
atribuyen esta variación a la dinámica constante de formación y senescencia de los nódulos, 
inclusive en la etapa en vivero.  
 
La presencia de nódulos con coloración interior rojiza permite considerar esta nodulación, 
como efectiva y eficiente, esta característica nodular coincide con lo presentado en el 
trabajo de Marquina et al  (2011) mientras que las coloraciones oscuras indican posible 
inactividad del nódulo.  
 
El nódulo fija N atmosférico por un periodo de tiempo determinado después del cual esta 
actividad decrece hasta llegar a su muerte; esta muerte del nódulo o senescencia nodular 
puede presentarse por diversas alteraciones fisiológicas, bioquímicas y estructurales debido 
al envejecimiento natural o por estrés (Fernández-Luqueño y Espinosa-Victoria, 2008); de 
acuerdo a esto se puede intuir que a partir de la semana 23 se inició el proceso de 
senescencia nodular de la leucaena, ya que entre sus nódulos se encontraban muchos que ya 
no presentaban características fisiológicas características, como se aprecia en la Figura 15 a 
y b. Según Van de Velde et al (2006), retardar la senescencia nodular puede tener un efecto 
benéfico sobre rendimiento de la fijación de N; si la senescencia nodular inicia muy pronto 
se tendría una pobre fijación de N (Fernández-Luqueño y Espinosa-Victoria, 2008).  
 




Según bibliografía (Fernández-Luqueño y Espinosa-Victoria, 2008) los primeros cambios 
visibles de la senescencia nodular en general, son el color y perdida de turgencia, síntomas 
que se pudieron apreciar claramente en los nódulos de las raíces de Leucaena de este 
experimento; además se logró apreciar la pérdida del color rosado interno a un color oscuro 
(Figura 15c); la senescencia nodular puede coincidir con el proceso de floración y llenado 
de vaina de la leguminosa, además puede responder a situaciones de déficit de agua y 
defoliación (Dupont et al 2012); esta situación es importante teniendo en cuenta que el 
experimento se llevó a cabo durante época de considerable sequía, como se puede observar 
en la Figura 6 y el ataque de los diferentes organismos  cortadores durante todo el 
experimento; de acuerdo a Dupont et al 2012, estas características llevan a una senescencia 
inducida por stress. 
 
Con respecto al comportamiento del número de nódulos y los contenidos de N del suelo, 
primero debe recordarse que leguminosa estuvo constantemente atacada por plagas 
defoliadoras, las cuales generan un efecto de poda en la leguminosa, lo que indica que a 
partir  de ese momento la sobrevivencia se da  gracias a la energía que le aportan las 
reservas de  carbohidratos solubles en agua de las partes remanentes de la planta. Esas 
reservas son usadas para producir rebrotes y así recobrar su capacidad de fotosintetizar y 
producir follaje  nuevamente (Sánchez J.M, 2007); Durante este período de defoliación las 
raíces detienen su crecimiento y la  duración del mismo puede ser de varios días e incluso 
semanas, dependiendo de la especie forrajera y de cuán severa hubiera sido la pérdida de 
las hojas. Cuando la planta se recupera y aparecen los primeros rebrotes es el momento en 
que el forraje recobra su capacidad de fotosintetizar y de acumular nuevamente 
carbohidratos solubles, lo que constituye una señal para que las raíces reanuden su 
crecimiento; este proceso lo llevaron a cabo las plantas varias veces y hasta el último 
muestreo solo la mitad de los lotes se habían recuperado, como se puede observar en la 
Figura 12a, adicionalmente, como plantean Kass et al (1997) las podas de los árboles 
resultan en muerte de los nódulos.  
 
Nitrógeno total y amoniacal suelo 
En este punto se quiere hacer relación a la posible cantidad de N aportado, de forma natural 
por la leguminosa al suelo, pero antes es importante anotar que no se observa (Figura 
18¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. a), una tendencia clara al aumento 
del contenido de N en el suelo, posiblemente, debido a los procesos de defoliación a los que 
se vieron sometidas las plantas durante todo el experimento, por parte de los diferentes 
artrópodos cortadores de hojas, como se explica en el párrafo anterior y también por el 
aporte de fijación realizado por el proceso biológico, llevado a cabo en los nódulos de las 
raíces.  
 
La cantidad inicial de N total del suelo (antes de plantar las leguminosa) era de 0,39% 
equivalentes a 88,86 kg/ha (con la densidad calculada para cada lote de 0 a 50 cm de 
profundidad), al finalizar el experimento, en la semana 28, correspondiente al séptimo mes 
de monitoreo se contaba con un promedio de 0,77% (0-25cm) y 0,71% (25 a 50) de N total 
en el suelo, que equivalen a 175,73 kg/ha y 162,44 kg/ha, respectivamente, para un total de 
338,17 kg/ha. 
 




De acuerdo a las cantidades de N en kg/ha mencionadas, se puede establecer un posible 
aporte de N 249,31 kg/ha/año para este suelo,  resultado de la diferencia entre el contenido 
inicial y el final y resaltando el posible efecto de los árboles, ya que en esta área no se tenía 
presencia de estos, antes de establecer el sistema; estas cantidades coinciden con lo 
reportado por Bruning y Rozema (2013) quienes establecen que el uso de leguminosas 
como abono verde es a menudo equivalente a la aplicación de 30 a 80 kg de N /ha/año, con 
máximos alrededor de 100 kg de N/ha/año, indicando el uso de leguminosas como 
generador importante de nitrógeno al suelo, debido posiblemente al aporte de hojarasca, 
actividad microbiana y posiblemente a la fijación de nitrógeno, convirtiéndose en una 
alternativa al uso de fertilizantes. 
 
Se puede observar además, algún tipo de relación la frecuencia de la lluvia y el posible 
aumento de N en el suelo y el N foliar (Figura 19), ya que durante época seca, el déficit 
hídrico puede ocasionar (como se ha nombrado anteriormente), restricción en el 
crecimiento de la planta y en la disponibilidad de N (Ramírez, 2011), planteamiento que se 
realiza, ya que aunque no se llevó a cabo cuantificación de humedad o precipitación la 
bibliografía confirma la relevancia de la deficiencia en el comportamiento de la planta, 
llevando hasta a la senescencia y muerte de órganos (Paredes, 2013). 
 
El N se encuentra en distintas formas en el suelo, aunque es absorbido por las plantas y 
microorganismos como nitrato (NO3
-
) o amonio (NH4
+
); debido a que la solubilidad de los 
compuestos nitrogenados es alta, su disponibilidad para plantas y microorganismos 
normalmente también lo es. La estrategia central para la nutrición nitrogenada se basa en 
“optimizar el balance de nitrógeno en el suelo”, maximizando las entradas y minimizando 
las salidas, que varían según el cultivo, suelo, fertilización, niveles de materia orgánica, 
practicas agronómicas, lixiviación, volatilización, cosecha o erosión. 
 
Durante esta investigación fue posible notar una amplia variación en los promedios, tanto 
de N total como amoniacal, ya que el N varía más en cantidad en el suelo, que los otros 
elementos esenciales para el desarrollo vegetal, también absorbidos del suelo (Navarro y 
Navarro, 2003); se debe resaltar además, que mientras el N amoniacal en suelos disminuye, 
con cantidades alrededor de 9,37 g/ha, en el tejido vegetal aumenta, posiblemente por la 
etapa fenológica de la planta, en la que se está llevando a cabo desarrollo y fortalecimientos 
de los tejidos de esta. 
 
Es importante resaltar que a diferencia del fósforo y el potasio, la dinámica del N en el 
suelo no está regulada por un equilibrio químico, sino principalmente por procesos 
biológicos, derivados de la actividad microbiana del suelo que afectan especialmente las 
formas minerales y orgánicas de reserva (Perdomo et al, 2012) ; teniendo en cuenta que la 
mayoría de N es orgánico, existe siempre una estrecha asociación entre los contenidos de 
materia orgánica del suelo y el N total del suelo, aunque en este trabajo de investigación no 
fue muy notoria dicha relación, posiblemente a factores anexos el clima (se evidenciaron 
altas temperaturas durante el proceso experimental); otra situación que puede afectar tiene 
que ver con la topografía, ya que de acuerdo al grado de pendiente (evidenciada en el 
diseño experimental, mediante los bloques), la materia orgánica puede variar,    
 
Características químicas edáficas y foliares 




Se puede observar (Tabla 3 y Tabla 4) con respecto a las características químicas del suelo, 
exceptuando magnesio y pH, que todas presentaron una tendencia al final del experimento 
(semana 28) que consistió en la disminución de sus valores promedios; esta situación puede 
podría explicarse debido a que la acumulación de nutrientes minerales en el suelo 
provenientes del sistema arbóreo, que se produce por un proceso a largo plazo de captura de 
nutrientes y que puede ser sólo superficial. Por tanto, la capacidad de los árboles para 
contribuir a la nutrición y enriquecimiento del suelo puede ser baja en el inicio del 
crecimiento del árbol y aumentar con el tamaño del mismo (Romero, 2010), por el contrario 
es necesaria la absorción de los diferentes nutrientes con fines de formación de tejidos, 
coincidiendo además con Rincón et al (2004) quienes muestran que el crecimiento de la 
planta parece que afecta la formación de nódulos, por la dependencia de estos de los 
fotosíntatos para su funcionamiento. 
 
El fósforo es uno de los nutrientes que más puede afectar la nodulación de las leguminosas. 
De acuerdo a Rincón et al 2004, cantidades promedio de 15 p.p.m en el suelo, son 
suficientes para la nodulación de Leucaena, para este trabajo no se alcanzaron siempre 
están cantidades, observándose, por el contrario, concentraciones menores y una tendencia 
la disminución de esta con el paso del tiempo (Tabla 5), comportamiento que coincide con 
lo presentado por Bueno y Camargo (2012). 
 
De acuerdo a los coeficientes de correlación de Sperman, no se encontraron relaciones 
marcadas (cercana a 1) entre las variables pero si existió significancia (p<0,05) entre N 
total con el calcio y el fosforo, al igual que pH con materia orgánica y materia orgánica con 
potasio y calcio como se observa en el anexo 5 y por último entre materia orgánica y 
nódulos, todas estas relaciones fueron consideras bajas, por encontrarse entre los valores de 
0 y 0,3. 
 
La relación presentada entre pH y las bases Calcio y Potasio, es inversa, esto puede deberse 
a que la remoción de bases sin reposición de las misma, conlleva a una disminución de la 
saturación del complejo de intercambio y acidificación de suelos (Sainz et al, 2010), que 
puede presentarse en este caso por el proceso de inicio de fortalecimiento de las plantas. Si 
se observa además, el análisis foliar (Tabla 6) se puede encontrar una tendencia al aumento 
en los contenidos nutricionales lo que complementa lo planteado anteriormente. 
 
La relación negativa, entre el número de nódulos y la materia orgánica, aunque significativa 
(p<0,05) es muy baja (-0.209 de 0 a 25 cm y -0.266 de 25 a 50 cm); esta relación es lógica 
si se considera que la nodulación se da principalmente bajo condiciones de déficit de N en 
el suelo (Frioni, 1999) y es la materia orgánica la que aporta una porción interesante de este 
elemento.  
 
Riesgos del cultivo 
Con respecto a la presencia de los diferentes individuos en el Sistemas, se hace una 
referencia especial al Arilus cristatus, del orden Hemíptero, familia Reduviidae (Figura 12. 
Invertebrados en SSP ), cuyo nombre común es “chinche de cresta” o “chinche asesina”, 
que está clasificado como depredador atacando a áfidos (pulgones), cicadélidos 
(chicharritas) y larvas de lepidópteros (mariposas), por lo que se consideran como posible 
controlador biológico (Nicholls, 2008); aunque fue difícil de manejar la aparición de los 




diferentes insectos, esta situación puede indicar la posibilidad de aumento en la diversidad 
animal asociada a la presencia de los árboles, en este caso a la Leucaena leucocephala, 
situación que ha sido ya reseñada por algunos autores (Lazo et al, 2007), resaltando el 
impacto positivo de los SSP con Leucaena, en la diversidad zoológica con especial aumento 
de la macrofauna del suelo; pero además es importante enfatizar en la necesidad de 
establecer un buen manejo de este tipo de sistemas, que permitan el buen estado de los 
árboles, con técnicas sustentables que minimicen la pérdida de árboles. 
La Figura 12a permite apreciar la diferencia marcada entre los lotes que fueron atacados 
por los insectos cortadores y los que no, pudiéndose observar el gran poder de recuperación 
y resistencia que tiene la Leucaena frente a estos eventos y a la sequía (Solorio y Solorio, 
2008), teniendo en cuenta que gran parte del experimento se llevó a cabo durante época 
seca (Figura 6) obligando a la planta a recuperar su componente foliar perdido, con escaso 
recurso hídrico, característica importante a la hora de contemplar la posibilidad de  incluir 




Evaluación los contenidos de N edáfico y foliar, en SSP con Leucaena 
con diferentes tiempos de establecimiento en la Hacienda Lucerna 
 
4.1. Introducción 
La Hacienda Lucerna ubicada en el municipio de Bugalagrande, desde los años 90, inició el 
programa de reconversión ganadera, a partir del establecimiento de SSP intensivos con 
leucaena leucocephala; pero no sólo le ha dado importancia a la alta productividad 
ganadera (carne y leche), sino que de manera importante esta hacienda propende por 
recuperación y buen mantenimiento de los recursos naturales (suelos, agua, aire, 
biodiversidad) que dan el soporte para su actividad ganadera; siendo la Leucaena el 
componente forestal más representativo en los SSP establecidos de 7, 16 y 21 años, para 
esta investigación es de interés conocer el estado de los contenidos de N edáfico y foliar de 
esta leguminosa, además de la evaluación de varias características químicas, que pueden 
indicar el estado de los suelos, correspondientes con estos SSP; por último, se llevan a cabo 
algunas comparaciones con respecto a pasturas sin árboles y un sistema de bosque, 
ubicados de igual manera en la Hacienda Lucerna. 
4.2. Área de estudio: Hacienda Lucerna 
La Hacienda Lucerna fue seleccionada como sitio de estudio, en esta etapa de la 
investigación,  ya que cuenta con SSP de diferentes edades, contando hasta con 21 años lo 
que la hace un buen insumo para esta investigación y es de fácil acceso; este sitio hace 
parte de las recomendaciones de CIPAV, debido a sus sistemas SSP con varios años de 
establecimiento. 
 




Conjunto de tierras planas, situadas en la margen derecha del río Bugalagrande (Valle del 
Cauca); con una altitud promedio de 960 msnm, temperatura media de 24°C y precipitación 
media anual de 1110 mm, con picos marcados usualmente en abril y octubre y dos 
estaciones secas, enero a marzo y junio a septiembre; bosque seco tropical con suelos en su 
mayoría vertisoles y molisoles, de buena calidad, mecanizables, de fácil irrigación y con un 
completo sistema de drenaje, con algunas zonas húmedas que presentan condiciones salino-
sódicas (Duran y Manrique, CORPPOICA). 
 
La hacienda Lucerna, luego de un proceso iniciado en 1937 y terminado en 1970, generó 
una raza sintética de bovinos llamada “Lucerna”, con buena aptitud para la producción 
leche y carne. El reconocimiento oficial de este ganado, como raza bovina colombiana se 
hizo en 1983 por el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) (Duran y Manrique, 
CORPPOICA). A principios de los años 90, la hacienda Lucerna, inició el programa de 
reconversión ganadera, a partir del establecimiento de SSP intensivos con Leucaena 
leucocephala, arborización de potreros y cercos vivos (Giraldo C y Uribe F, 2007). Tiene 
una extensión de 288 hectáreas, las cuales incluyen 14 ha de bosque, 25 ha de guaduales 
nativos y cultivados, 2 hectáreas de regeneración o sucesión vegetal y corredor biológico, 
140 ha de SSP, 4 ha de árboles frutales y 100 ha de cultivo de caña de azúcar orgánica, y 
cuenta con aproximadamente 40 kilómetros de cercas vivas que conforman un mosaico 
heterogéneo de hábitats.  
 
En general los lotes de SSP presentan en su primer estrato, gramíneas (estrella, guinea o 
canarana); un segundo estrato con Leucaena; tercer estrato con árboles de tamaño medio 
como algarrobo; el cuarto estrato presenta árboles de tamaño grande como samanes, 
guácimos y Leucaenas adultas de hasta 20 años de establecimiento y por último un quinto 
estrato con palmas majestuosas. En los linderos se pueden observar árboles como 
matarratón y eucalipto. 
 
Los  potreros presentan una rotación de 38 días de descanso y 3 días de ocupación. Su 
principal actividad económica tiene que ver con el uso de SSP, en la producción (Figura 21) 
y venta de animales domésticos (ganado). 
 
a. b. 
Figura 21. Hacienda Lucerna: Sistemas productivos a. Sistema  silvopastoriles y b. pasturas. Fuente: autora. 
 
 






De acuerdo a la información entregada por la administración de la Hacienda y considerando 
la presencia de  sistemas de  7 a 20 años de establecidos; se decide tomar muestras de suelo 
y foliares en cada uno de los sistemas; con esto se complementa las condiciones de suelos 
de SSP en las primeras etapas de establecimiento (capitulo anterior) con SSP de épocas de 
establecimiento mayores. 
 
Evaluación de N en SSP ya establecidos  
En la hacienda Lucerna (Bugalagrande), se llevó a cabo un muestreo de suelo y plantas, 
durante época seca; para la selección de los lotes se contó con el apoyo del gerente de 
calidad de la Hacienda, Juan Fernando Suárez, tomando como criterio de selección el 
tiempo de establecimiento de los SSP, incluyendo entonces tres parcelas silvopastoriles de 
7, 16 y 21 años respectivamente, un relicto de bosque y un sistemas de pastura sin árboles. 
 
Sistema de 7 años: 22.000 a 25.000 árboles por hectárea; sembradas a 1,30 m entre surcos y 
0,5 m entre plántulas 
Sistema de 16 años: 10000 arb/ha; sembradas a 1,30 m entre surcos y 0,5 m entre plántulas 
Sistema de 21 años: 10000 arb/ha; sembradas a 1,30 m entre surcos y 0,5 m entre plántulas.  
Bosque: 14 hectáreas. 
 
La toma de las muestras se llevó a cabo de forma aleatoria a través de las áreas 
seleccionadas, teniendo como único criterio de selección el tiempo de establecimiento del 
sistema silvopastoril; se seleccionaron tres puntos azar en cada lote, que contaba 
aproximadamente con 1 Ha de extensión, 4,5 vacas por hectárea y en ausencia total de 
insumos fertilizantes. 
Variables de respuesta: N total, N amoniacal, pH, materia orgánica, potasio, calcio, 
magnesio, fósforo para suelos y para las plantas será N total, N amoniacal, cenizas, fosforo, 
potasio, calcio, magnesio; las variables independientes serán tipo de sistema (silvopastoril o 
convencional) y tiempo de establecimiento. 
 
El análisis físico se llevó a cabo con la determinación de la resistencia a la penetración, por 
medio del penetrómetro y de la densidad, usando cilindros metálicos; además se tomaron 
muestras a diferentes profundidades con el fin de determinar % de arcilla. 
 
Para el análisis químico, de cada lote se determinó de forma aleatoria un área aproximada 
de una hectárea, en la cual se toman muestras de forma aleatoria entres  diferentes sitios; ya 
que los SSP estudiados eran de alta densidad con distancias entre plantas de 0,5 m las 
muestras fueron tomadas en la mitad de la gotera del árbol correspondiente. 
 
Por medio del software estadístico SPSS v20 se llevaron a cabo los análisis estadísticos 
descriptivos e inferenciales, con el fin de determinar si los datos recopilados cumplían con 
distribución normal o no (kolmogorov-smirnoff y shaphiro-wilk); aquellas variables que no 
cumplieran con la distribución normal fueron sometidas a diferentes tipos de 
transformaciones buscando la normalidad de estas; finalmente, aquellas variables que no 
presentaron distribución fueron procesadas por medio de análisis no paramétrico con 




Kruskal-wallis; la densidad aparente, densidad de siembra y contenido de arcilla, fueron 
tenidas en cuenta con el fin de realizar análisis con covariables. 
4.4. Resultados Suelos 
En el anexo 3 se encuentra la recopilación de la estadística descriptiva y los resultados para 
prueba de normalidad de los datos correspondientes con el análisis de suelos, observándose 
distribución normal a una profundidad de 25 a 50 cm para materia orgánica, N y carbono 
orgánico, calcio, N total; a la profundidad de 25 a 50 cm solo se presenta distribución 
normal para N amoniacal, N total, calcio y magnesio; los tratamientos no generaron 
diferencias estadísticamente significativas para ninguna de las variables. 
 
4.4.1. Densidad aparente, Resistencia a la penetración y Contenido de 
Arcilla 
Las tres variables, consideradas en este punto, presentaron distribución normal (anexo 3), 
por lo que se procede con el análisis de ANOVA encontrando diferencias estadísticamente 
significativas tanto para cobertura como para el tiempo de establecimiento. 
                                                                                                                                                                                                
Figura 22. Resistencia a la penetración (MPa). Fuente: autora. 
  
Se presentaron diferencias estadísticamente significativas (anexo 3) p<0,05, entre los 
sistemas, tanto   para la densidad aparente de 0 a 25 cm (Tabla 8) como para  a la 
resistencia  a la penetración a las dos profundidades (Figura 22), con los mayores 
promedios para densidad aparente en el sistema de pastura; con respecto a los contenidos de 
arcilla (anexo 3), se encontró que en los primeros 25 cm del suelo, del sistema silvopastoril 
de 7 años de establecimiento (Tabla 8) hay menor contenido de arcilla (39,5%±5,80) que en 
los suelos de los sistemas más adultos (53,1 % y 59,96% para 16 y 21 años 
respectivamente); mientras que, a las dos profundidades, se puede observar el mayor 
contenido de arcilla en el sistema bosque y la pastura es la que contiene los menores 




contenidos de este componente; la clasificación textural para estos suelos varía entre 
arcilloso y franco arcilloso (Tabla 8). 
 
Tabla 8. Densidad aparente y contenido de arcilla. Fuente: autora. 
 
VARIABLE 
TIEMPO ESTABLECIMIENTO (años) 

























025-50 cm  (g/cc) 
1,34 0,15 1,29 0,08 1,21 0,08 1,22 0,08 1,45 0,11 



























textural 0-25 cm 
Arcilloso Arcilloso Arcilloso Arcilloso Arcilloso 
Clasificación 
textural 25-50 cm 
Franco-
Arcilloso 
Arcilloso Arcilloso Arcilloso Franco-
Arcilloso 
 
4.4.2. Nitrógeno total y Amoniacal suelos 
Ambos parámetros presentan distribución normal y aunque no hay diferencias 
estadísticamente significativas (p<0,05)  para ninguno de los factores (cobertura, tiempo de 
establecimiento),  se puede observar (Figura  23) mayores valores de N total de suelo para 
SSP en la parte más superficial (0-25 cm), con una media de 0,53% ± 0,04 contrastando 
con 0,40%±0,07 (25 a 50 cm) en el caso del tipo de cobertura; además, para ambas 
profundidades, el suelo del bosque presenta los menores niveles de N total con 0,39%±0,1 
(0-25 cm) y 0,39%±0,03 (25 a 50 cm). 
 
En el caso del N amoniacal, los  mayores  valores promedios se encontraron, a una 
profundidad de 25 a 50 cm, para la cobertura de bosque (Figura  23). El tiempo de 
establecimiento, no arroja diferencias estadísticamente significativas, para ninguna de las 
variables (p<0,05), pero es posible observar promedios más altos de N total para cada 
sistema silvopastoril con respecto a la pastura y al bosque para las dos profundidades 
(Figura 24); con respecto al N amoniacal, los mayores valores promedio se encuentran a las 
profundidad de 25 a 50 cm especialmente para el SSP de 16 años de establecimiento 
(0,44±0,24) y el sistemas de bosque (0,43±0,22). 
 




   
Figura  23. N total y amoniacal en suelos  con respecto al tipo de cobertura de la hacienda Lucerna. Las líneas sobre las 
barras indican el error estándar. Fuente: autora. 
 
                                                                         
Figura 24. N total y amoniacal suelos & tiempo establecimiento, Hacienda Lucerna; nivel de significancia 0,10. Las 
líneas sobre las barras el Error Estándar. Fuente: autora. 
 
4.4.3. Materia Orgánica, Nitrógeno y Carbono Orgánico 
No se presentaron diferencias estadísticamente significativas (p<0,05) ni entre coberturas, 
ni entre los tiempo de establecimiento; en la Tabla 9 se resumen los promedios para estas 
variables con respecto a la cobertura; aunque no hay diferencias estadísticas, los valores 
promedios más altos para estas variables se encontraron en las coberturas correspondientes 
con los SSP, mientras que en las pasturas que no se encontraban acompañadas de árboles, 










Tabla 9. Materia orgánica suelo & cobertura. Valores promedio y desviación estándar del contenido de Materia 
orgánica, N y carbono orgánico en suelo, de acuerdo a los tipos de cobertura, en la Hda. Lucerna. Nivel de significación 
0,10; *Mayor valor y ** menor valor, para el porcentaje de materia orgánica. Fuente: autora 
                           Cobertura 
Variable(%) 
Sspp bosque pastura 
Media Desvest Media Desvest Media Desvest 
Materia orgánica 0 -25 cm 9,03* 3,65 7,70 2,57 6,78 2,65 
Materia orgánica 25-50 cm 6,92 2,92 7,70 2,57 5,66** 2,18 
N orgánico 0-25 cm 0,37 0,11 0,32 0,09 0,29 0,10 
N orgánico 25-50 cm 0,29 0,10 0,26 0,06 0,25 0,08 
Carbono orgánico 0 -25 cm 5,24 2,12 4,47 1,49 3,93 1,54 
Carbono orgánico 25-50 cm 4,02 1,69 4,47 1,49 3,29 1,54 
 
El tiempo de establecimiento (Tabla 10) permite visualizar el sistema silvopastoril de 21 
años de establecimiento, como el arreglo con mayor contenido de materia orgánica y al 
tiempo de N y carbono orgánico; mientras entre las pasturas (sin árboles) el bosque y el 
SSP de 16 años de establecimiento, a una profundidad de 25 a 50 cm se observan los 
menores valores promedio. 
 
Tabla 10. Materia orgánica & tiempo establecimiento: valores promedio y desviación estándar de materia orgánica en 
el suelo de la hacienda Lucerna, con respecto al tiempo de establecimiento. Nivel de significancia 0,10. * Valores más 




TIEMPO ESTABLECIMIENTO (años) 












0 -25 cm 





3,61 7,75 2,00 5,85 1,71 5,66 
** 
2,18 
N orgánico 0-25 
cm 
0,34 0,05 0,33 0,04 0,42* 0,19 0,32 0,09 0,29 0,10 
N orgánico 25-50 
cm 
0,31 0,12 0,24 0,13 0,33 0,07 0,26 0,06 0,25 0,08 
Carbono orgánico 
0 -25 cm 
4,77 0,81 4,52 0,67 6,41* 3,69 4,47 1,49 3,93 1,54 
Carbono orgánico 
25-50 cm 
4,32 2,08 3,23 2,09 4,49 1,16 3,39 0,99 3,29 1,26 
 
 
4.4.4. Características Químicas del suelo (pH, P, K, Ca, Mg) 
Magnesio presentan diferencias estadísticamente significativas (p<0,05) entre coberturas y 
Calcio y pH presentan diferencias tanto para coberturas como para tiempos de 
establecimiento, las otras variables no presentan diferencias estadísticamente significativas 











Tabla 11. Variables químicas suelo & cobertura: Características químicas del suelo con respecto al tipo de cobertura en 
suelos de la Hacienda Lucerna. Nivel de significancia 0,10; letras diferentes indican  diferencias estadísticamente 
significativas. Fuente: autora 
                                                       Bloque 
Variable 
sspp bosque pastura 
Media Desvest Media Desvest Media Desvest 














meq/100gsuelo Potasio (K)  0-25cm  1,01 0,49 0,72 0,28 0,82 0,29 
meq/100gsuelo Potasio (K)  25-50cm  0,94 0,52 0,64 0,12 0,64 0,22 




























p.p.pm Fósforo (P)  0-25cm  14 7,72 7 1,00 10 4,73 
p.p.m Fósforo  (P)  25-50 cm  13 6,78 6 1,16 21 9,61 
 
La cobertura correspondiente con la pastura,  fue la que presentó los mayores valores 
promedio para casi todas las características químicas del suelo (Tabla 11), en tanto que en 
los SSP y el bosque se aprecian valores similares. 
 
 
Tabla 12. Características químicas suelo & tiempo establecimiento: Variación de las características químicas del suelo 
con respecto al tiempo de establecimiento, en la Hda Lucerna. Nivel de significancia 0,10; letras diferentes indican 
diferencias estadísticamente significativas. Fuente: autora. 
 
VARIABLE 
TIEMPO ESTABLECIMIENTO (años) 











 pH 0-25 cm 6,21 0,12 6,26 0,12 6,22 0,10 6,23 0,27 7,38 1,02 












Potasio 0-25cm  
0,65 0,22 1,52 0,53 0,88 0,06 0,72 0,27 0,82 0,29 
meq/100gsuelo  
Potasio 25-50 cm  
0,63 0,28 1,38 0,74 0,82 0,08 0,64 0,12 0,64 0,22 
meq/100gsuelo  
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Al analizar los cambios con respecto al tiempo de establecimiento, se tiene que la mayoría 
de valores altos se encontraron en la pastura, con excepción de lo ocurrido con el potasio y 
el fósforo, que manifestaron los mayores promedios en el sistema silvopastoril de 16 años 
de establecimiento; se debe resaltar los altos valores de pH en la pastura, comparado con 
los valores presentados en los sistemas donde se tienen leguminosas. 




4.5. Resultados Foliares 
4.5.1. Nitrógeno total y Nitrógeno amoniacal 
Ambas variables presentan distribución normal y por medio del ANOVA se puede observar 
(anexo 4) diferencias estadísticamente significativas (p<0,05) tanto con respecto al tipo de 
cobertura, como para el tiempo de establecimiento (Figura 25). 
 
En general se puede decir, que los contenidos de N total y el amoniacal, fueron más altos en 
las hojas de leucaena (3,39%±0,11) que en el pasto (1,56%±0,13), sin diferenciar tiempo de 
establecimiento (Figura 25a); al analizar estas variables considerando el tiempo de 
establecimiento (Figura 25b), se puede confirmar lo planteado anteriormente, visualizando 
que en los SSP de 21 años de establecimiento, se encuentran los niveles más altos de N 
total (2,75±0,35), contrastando con el contenido de N en el pasto que no hace parte de SSP 
(0,89%±0,12). 
 
 a.                                                                           b. 
                                                                          
        c.                                                                        d                                                                                                          
Figura 25. N foliar Hda Lucerna a. Contenidos de N total y amoniacal foliar, de todos los sistemas estudiados; a. 
porcentaje de nitrógeno total y amoniacal para los sistemas estudiados; b. Porcentaje de N foliar de los sistemas 
estudiados de acuerdo al tiempo de establecimiento c. N foliar en pasto; d. N foliar en Leucaena. Letras diferentes indican 
diferencias estadististicametne significativas (p<0,05).. Las líneas en las barras indican el error estándar. Fuente: autora. 
 




Si se lleva a cabo una comparación de contenido de N foliar en los pastos, tanto en SSP de 
diferentes tiempos de establecimiento, como en pasturas sin compañía de leucaena (Figura 
25c), se observan altos contenidos en el pasto de 1,98%±0,07  en SSP de 21 años de 
establecimiento; mientras las pasturas que no están asociadas a árboles presentan tan solo el 
0,89%±0,12.  
 
Con respecto al N amoniacal para pasturas, se puede observar (Figura 25c) que es mayor en 
aquellas que hacen parte de SSP, especialmente para el sistema de 7 años de 
establecimiento, con 0,60%±0,05, mientras que la pastura sin árboles presenta el más bajo 
contenido de N amoniacal con 0,24%±0,04. 
 
En general, se pude ver claramente (Figura 25a) que el contenido de N amoniacal foliar se 
presenta en mayor porcentaje (0,70%±0,04) en la leguminosa forrajera que en el pasto 
(0,43%±0,04), con la misma tendencia para el N total.  
4.5.2. % Cenizas y Elementos mayores Fosforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca) 
y Magnesio (Mg) 
De acuerdo al ANOVA se presentan diferencias estadísticamente significativas (p<0,05) 
entre leucaena y pasto, para K y Ca, como se puede apreciar en la Figura 26 con mayores 
valores para la Leucaena que para el pasto; tanto cenizas como fósforo presentaron 
promedios más altos para pasto que para leucaena, con 8,94 %±0,22 de cenizas y 0,32±0,08 
p.p.m de fósforo en las muestras de pasto, contrastando con el 7,61%±0,86 de cenizas y 
0,26±0,04 p.p.m en Leucaena. 
 
 
Figura 26. Elementos mayores en tejido vegetal: contenidos de calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio (K) en tejido 
vegetal de leucaena y pasto, presentes en la Hda Lucerna. Nivel de significancia 0,10; letras diferentes indican diferencias 
estadísticamente significativas. Las líneas indican el error estándar. Fuente: autora. 
 
En la Tabla 13, se presenta el comportamiento de estas variables con respecto al tiempo de 
establecimiento, con diferencias estadísticamente significativas (p<0,05) entre las pasturas 
y los SSP, presentándose los valores más altos en pasturas para porcentajes de cenizas y 
partes por millón de fósforo, mientras en las variables  potasio, calcio y magnesio, la 




pastura presenta los valores promedio más bajos; los SSP presentaron promedios similares 
para la mayoría de variables contrastando siempre con las pasturas. 
 
 
Tabla 13. Características químicas foliares: comportamiento de  las características químicas foliares, cenizas, fósforo, 
potasio, calcio, magnesio, en los sistemas agroforestales estudiados en la Hda Lucerna. Nivel de significancia 0,10; letras 
diferentes indican diferencias estadísticamente significativas. Fuente: autora 


























































Se encontraron diferencias estadísticamente significativas (p<0,05) para todos los 
elementos químicos en los foliares (Tabla 13), sin presentarse una tendencia clara en cuanto 
al comportamiento de los contenidos promedios de los diferentes elementos estudiados; el 
porcentaje de fosforo, potasio y magnesio, fue mayor en las pasturas asociadas a Leucaena 
en SSP, mientras que las pasturas sin Leucaena son menores (Tabla 14); solamente las 
cenizas se presentan en mayor contenido en las pasturas sin árboles. 
  
Tabla 14. Características químicas de pasturas: Comportamiento de  las características químicas de pasturas asociadas 
y no asociadas a Leucaena leucocephala en la Hda Lucerna. Nivel de significancia 0,10; letras diferentes indican 
































































Para estos SSP adultos,  no se llevó a cabo determinación de nodulación ya que de acuerdo 
a bibliografía, el envejecimiento de los nódulos, con la consiguiente senescencia que 
implica la muerte de estos, se presenta simultáneamente con la formación de semillas 
(Navarro y Navarro, 2003). 
 
La compactación modifica el balance del N en el suelo, consecuencia de la reducción de la 
mineralización y aumento de la desnitrificación; esta desnitrificación favorece perdidas de 
N en forma gaseosa y en periodos de humedad elevada en el suelo se pueden producir 
deficiencias de N (Salas y Cabalceta, 2009); dicho comportamiento puede verse 
representado en este experimento al comparar los diferentes promedios de N (Figura  23) y 
la compactación de los suelos en MPa (Figura 22), evidenciándose los mayores valores de 
N del suelo, tanto total como amoniacal para los sistemas agroforestales, en los cuales la 
compactación fue menor, como los son los SSP con 21 años de establecimiento y densidad 
de siembra de 10000 arb/ha y el bosque, esta situación fue corroborada por medio del 
análisis de correlación de Pearson, la cual permitió observar una correlación negativa baja 




(entre -0,200 y -0,300); por el contrario la pastura siempre presentó los menores promedios 
para estas variables (Figura  23); adicionalmente, el contenido foliar de N (Figura 25),  se 
observa con mayores valores en la Leucaena que en las pasturas, pero es especialmente 
importante resaltar que al comparar solo pasturas (Figura 25c), aquellas que se encuentran 
asociadas a Leucaena son las que presentan mayores porcentajes de N tanto total como 
amoniacal, coincidiendo además, en los lotes, que se presentan contenidos más altos de N 
en el suelo, es decir, los SSP de 21 años de establecimiento; en general son mayores los 
promedios de N total encontrados en las muestras de suelos correspondientes con los 
primeros 25 cm. 
 
En general los suelos estudiados se clasifican como arcillosos, pero sus contenidos de 
arcilla varía de uno a otro (Tabla 8); con diferencias estadísticamente significativas, entre 
los suelos de los SSP, el bosque y la pastura,   presentándose el menor valor para los 
sistemas de 7 años de establecimiento, al incluir este parámetro como covariable en el 
análisis de N, esta no genera influencia; este resultado puede ser considerado lógico si se 


















Navarro, 2003); al analizar lo presentado con los suelos del bosque, es en ese sistema donde 
los suelos presentan mayores contenidos de arcilla, contrastando con el suelo se las pasturas 
que tiene el menor contenido. 
 
También es posible observar que la densidad aparente del suelo (tabla 8), es diferente de 
acuerdo al tiempo de establecimiento (p<0,05); es necesario recodar que la densidad 
aparente aumenta con el aumento de la compactación (Salamanca y Sadeghian, 2005),  
situación que coincide con lo observado en la hacienda Lucerna y que es corroborado con 
las correlaciones de Pearson la cuales son altas y positivas (0,645 y 0,750, de 0 a 25 y de 25 
a 50 respectivamente). 
 
En términos de kg/ha (Tabla 15), el promedio de N total en el suelo fue de 7013,64 para los 
SSP, contrastando con 5624,10 kg/ha para la pastura sin árboles (aproximadamente 1,25 
veces mayor para SSP). 
 
Al analizar los contenidos de N de acuerdo a los tiempos de establecimiento de los SSP, es 
el sistema de 7 años el que presenta en promedio la mayor cantidad 6952,74 kg/ha (Tabla 
15); revisando la Figura  23 a, es notable la forma en la que varía la cantidad de N por 
efecto de la densidad aparente; pero más relevante es el análisis de N total con la covariable 
densidad aparente, en la cual aparecen diferencia estadísticamente significativas (p<0,05) 
indicando el efecto de esta variable física, especialmente en los primeros 25 cm de suelo 
estudiados. 
 
El tipo de vegetación influye en la disponibilidad de nitrógeno, por lo que el contenido de 
N total del suelo es mayor en suelos desarrollados bajo praderas que en aquellos 
desarrollados bajo bosque, situación que es visible también en esta investigación (Tabla 15) 
esto se debe a que bajo vegetación de bosque los restos vegetales son depositados en su 
mayoría en la superficie del suelo; en cambio en los suelos bajo pradera una proporción 
importante de la materia vegetal está formada por raíces, que cuando mueren permanecen y 




son descompuestas dentro del suelo, al tiempo que en estos suelos la mayoría de raíces se 
encuentran en los primeros centímetros (Perdomo et al, 2010). 
 
Tabla 15. N (kg/ha): N total en suelos de la Hda Lucerna, con respecto al tiempo de establecimiento. Fuente: autora 
 N total 0-25 cm N total 25-50 cm  
N final 
Tiempo  Media (kg/ha) Desviación Media 
(kg/ha) 
Desviación 
7 años 4338,30 957,023 2614,44 354,317 6952,74 
16 años 3087,74 613,788 2914,25 263,207 6001,99 
21 años 3231,98 347,315 3007,35 782,251 6240,33 
bosque 3097,16 424,371 2415,26 354,603 5512,42 
pastura 2614,48 856,760 2896,96 785,007 5511,44 
. 
La mayor parte del N presente en los suelos minerales se encuentra formando parte de la 
materia orgánica, en esta forma no es aprovechable por la planta; pero este N es 
transformado y liberado bajo la forma de compuestos más sencillos como aminoácidos, 
sales amónicas y nitratos, siendo especialmente importantes las sales amónicas (Navarro y 
Navarro, 2003). El N amoniacal de los suelos se presenta en menor cantidad en los SSP de 
mayor edad, al igual que en pasturas; para casi todos los sistemas el mayor contenido de 
amonio se encontró para las muestras correspondientes entre 25 y 50 cm de profundidad; 
para empezar esta situación puede presentarse teniendo en cuenta que la edad y la especie 
de planta influye en el proceso de amonificación, las plantas adultas, con tejidos 
lignificados son atacadas lentamente por la microfauna, con débil liberación de amoniaco; 
las jóvenes por el contrario, con tejidos ricos en proteínas, liberan cantidades apreciables de 
amoniaco, pero al ser ricas en glúcidos y hemicelulosa, los fenómenos de reutilización 
serán más intensos; adicionalmente la complejidad del suelo, como medio de reacción, (pH, 
humedad, aireación, temperatura), pueden influir ampliamente (Navarro y Navarro, 2003); 
se debe tener presente que esta forma de N puede perderse fácilmente por volatilización en 
suelos alcalinos y cálidos, situación que puede explicar el comportamiento de la 
disminución de N  en kg/ha, con respecto al tiempo de establecimiento. 
 
Al analizar los contenidos minerales foliares de las pasturas, asociadas a Leucaena y no 
asociadas, (Tabla 14) es posible visualizar de manera contundente los mayores valores 
promedio de N (total y amoniacal) en las pasturas asociadas a los SSP; el mismo  
comportamiento se presenta para los otros minerales en el follaje (Tabla 13); esto se debe 
posiblemente, a las leguminosas arbustivas forrajeras que adquieren una importancia 
relevante al utilizar principalmente, para sus procesos fisiológicos, el N atmosférico fijado 
simbióticamente por algunos géneros de bacterias de la familia Rhizobiaceae; parte de ese 
nitrógeno puede ser transferido a la gramínea acompañante, aunque la proporción de esa 
transferencia puede ser influenciada por muchos factores: especie, condiciones 
edafoclimáticas, densidad de siembra, etc. (Camacaro et al, 2004), durante este trabajo se 
puede hablar de mayores valores de N en pasturas asociadas a Leucaena, además estas 
transferencia de N puede deberse al efecto de la fijación por parte de la leguminosas 
forrajera, teniendo en cuenta que los árboles fijadores de N, estimulan la nutrición de la 
vegetación vecina, debido a la descomposición de sus hojas ricas en N y a la exudación 
radicular de N fijado (Ferrari y Wall, 2004). 





Según Sierra y Nygren (2006), citados en Sánchez et al 2006, hay una transferencia directa 
del N de los árboles a las gramíneas a través de la raíces; debido a esto, estas asociaciones 
gramíneas-leguminosas, son esenciales para la ganadería mundial a base de pastos y 
forrajes. El N fijado por las leguminosas es aprovechado por las gramíneas acompañantes y 
se expresa a través del incremento en el contenido de proteína bruta de los pastos 
representada por el contenido de N, como se puede observar para este trabajo en la Figura  
23, a la que ya se hizo relación anteriormente. 
 
La producción y calidad de follaje depende directamente de la calidad y fertilidad del suelo; 
el uso de especies arbóreas mejora el ciclaje de nutrientes dentro de los potreros debido a la 
recuperación de los mismos a través de sus raíces, que por lixiviación se encuentran a 
profundidades a las cuales no tienen acceso las raíces de las pasturas (Navas, 2007), esta 
situación se evidencia claramente al analizar las cantidades de potasio, calcio y magnesio 
foliar  de Leucaena y pasto (Figura 26), con mayores valores promedios de estos minerales 
en la Leucaena; además se logra observar que los contenidos de nutrientes en el suelos de 
pasturas son mayores que en los SSP (Tabla 11), situación generada, posiblemente por la 
poca profundidad de las raíces de los pastos; estos promedios de nutrientes en los suelos, 
son acordes con los altos valores de pH que presenta las pasturas; adicionalmente puede 
contemplarse a las excretas de animales como posibles factores de modificación de esta 
variable (Navas, 2007); se debe recordar que las excretas contienen los nutrientes 
necesarios para las plantas y en las proporciones deseadas, pero estos nutrientes no se 
encuentran fácilmente disponibles para las raíces de las pasturas (Siavosh et al, 2001). 
 
En el estudio de Romero (2010) se encuentran características similares a las encontradas 
durante este experimento, resaltando que pastos con alto contenido de Ca y Mg reduce la 
acidez del suelo en SSP, como se puede observar en lo obtenido para suelos de la hacienda 
Lucerna, con  los contenidos de pH de los suelos silvopastoriles que se encuentran cercanos 
a la neutralidad con valores promedio de 6.20 (Tabla 11); el pH del suelo es una de las 
propiedades químicas más relevantes, ya que controla la movilidad de iones, la 
precipitación y disolución de minerales, las reacciones redox, el intercambio catiónico, la 
actividad microbiana y la disponibilidad de nutrientes (Sainz et al, 2011); para esta 
investigación se puede resaltar una correlación negativa de intensidad media (-0,428) entre 
pH y materia orgánica del suelo (anexo 5). 
 
Se ha reportado también que en pasturas las heces de los bovinos aumentan el pH y el 
contenido de CaCO3 convirtiéndose en agente natural que mantiene el pH del suelo o evita 
la disminución del mismo (Romero, 2010); se consideran ácidos los suelos con pH menor a 
6,8 , aunque el crecimiento vegetal es afectado solo a pH inferiores a 5.0 (Ferrari y Wall, 
2004) , debido a esto es posible considerar suelos del bosque y SSP ácidos, mientras los 
suelos solo de pasturas, ya comienzan a entrar en el rango de suelos salino. 
 
Existen mayores valores de nutrientes en  suelos de las pasturas que no están acompañadas 
por árboles,  mientras que los valores promedio de nutrientes para los suelos de SSP y 
bosques son menores (Tabla 12), esta situación puede reflejar, la influencia de los  árboles 
para capturar nutrientes en las capas inferiores del subsuelo (Ibrahim, 2011), lo que permite 
que los nutrientes sean más fácilmente asimilables por las plantas, contrario a lo que pasa 




en las pasturas sin árboles, cuyas raíces no alcanzan a movilizar los nutrientes hacia las 
plantas, como se refleja en la Tabla 11; se debe recordar que sistemas de raíces más 
extensos captan mayor cantidad de nutrientes, además los árboles capturan nutrientes en las 
capas inferiores del subsuelo, haciéndolos disponibles en la zona superficial de 
enraizamiento de las pasturas (Ibrahim, 2011). 
 
Los contenidos de materia orgánica en el suelo, presentaron comportamiento similar al del 
N, con los mayores valores en los SSP de 21 años de establecimiento, situación que 
coincide con el trabajo presentado por Mahecha et al (2000) en la Hacienda El Hatico, 
resaltando los aportes de materia orgánica, provenientes de podas, excretas, hojarasca y 
residuos de pastoreo, en SSP, lo que lleva a un mayor ciclaje de minerales en el suelo y 
enfatizando en la importancia del manejo de gramíneas con árboles leguminosos. 
De acuerdo a Romero (2010), los niveles de N y fósforo son más altos en leguminosas lo 
cual ejerce efectos positivos sobre la actividad biológica en el suelo y sobre la 
mineralización y liberación de nutrientes a partir de la materia orgánica. 
Tanto la materia orgánica, como el carbono orgánico, disminuyeron en todos los casos, con 
la profundidad del suelo. 
 
El comportamiento de pH y nutrientes en el suelo, que tienden a ser menores en SSP que en 
pasturas (Tabla 11) difiere de lo presentado por otros autores (Hernández et al 2008),  
quienes muestran comportamiento opuesto en SSP, esto puede deberse posiblemente a las 
condiciones climáticas y los diseños de rotación que se presentan en los diferentes sistemas; 
aunque se conocen los beneficios en el ciclaje de nutrientes, al vincular árboles en un 
sistemas ganadero (Murgueitio y Ibrahim, 2004), es necesario anotar que las interacciones 
existentes en los SSP son variadas y no se pueden generalizar debido a que las cantidades 
de nutrientes dependerán de la especie de árbol, el tipo de suelo en el que se encuentra, las 
condiciones climáticas, la densidad de siembra, el régimen de poda, entre otras variables 
(Romero, 2010). 
 
Es importante resaltar que el pH se presentó con  un valor promedio más alto en la pastura 
(7,71 total) con respecto a los otros sistemas estudiados y además presentó los valores 
promedios de nitrógeno amoniacal más bajos (entre 0,25 y 0,28 p.p.m), situación que 
coincide con lo explicado por Perdomo et al (2010), quienes indican que a valores más altos 





Los contenidos de calcio, siempre estuvieron considerablemente altos (Tabla 11), 
posiblemente como consecuencias de los contenidos de materia orgánica que a su vez 
aumentan el poder tampón en la solución del suelo (Alonso et al 2007); si se observan los 
coeficientes de correlación entre Calcio y pH se puede además observar significancia y 
correlación media para estos a ambas profundidades estudiadas (0,591 de 25 a 50 cm y 0, 
485 de 0 a 25). 
 
 





Determinar las condiciones de manejo y estructura del sistema más 
apropiadas para disponibilidad de N por los SSP con Leucaena, como 
punto de partida para la definición de alternativas para los 
productores ganaderos 
 
En la actualidad la búsqueda de Ganadería y Agricultura responsable, ha llevado al 
establecimiento de  procesos sustentable, entre los que se encuentran los SSP; un proceso 
sustentable, tiene que ver con la capacidad desarrollada por el sistema para producir 
indefinidamente, a un ritmo en el cual no se agotan los recursos que utiliza y que necesita 
para funcionar, y que  no produce más contaminantes de los que puede absorber su entorno 
(Eurosur, 2013). 
 
El desarrollo de Ecotecnologías como alternativa de manejo de sistemas productivos 
agropecuarios encaminados hacia el desarrollo sustentable, está generando un gran interés 
debido a un sentido de responsabilidad socioambiental y  a la evidencia que estas 
innovaciones pueden aumentar la eficiencia, eficacia y rentabilidad de la producción 
(Salazar, 2003).  
 
Retomando lo planteado por Nair et al (2007) y los diferentes principios de la ecotecnología 
nombrados por Jorgensen y Nielsen (1996), se desea analizar, para los SSP estudiados en 
los capítulos anteriores, los posibles aspectos que permiten reconocerlos como una 
Ecotecnologia, la cual entrega a los productores ganaderos alternativas de manejo, 
apoyadas, en las evidencias encontradas de la sustentabilidad que pueden alcanzar los 
sistemas, manifestándose de esta manera un manejo ganadero responsable acorde con el 
desarrollo sustentable.  
 
Finca Tarambuli  
En esta caso se realizaron observaciones relacionadas con la puesta en marcha de un SSP, 
pudiendo establecer, para el  tipo de suelo y bajo las condiciones climáticas presentadas en 
el capítulo 3,  no fue determinante a la hora de llevarse a cabo la generación de los nódulos, 
la inoculación de las semillas con el producto Ferbiol. 
 
Es importante tener presente para iniciar un SSP,  identificar las características químicas y 
microbiológicas del suelo, previas al trasplante de los árboles, especialmente, para definir si 
en este se encuentra el Rhizobium nativo que permita asegurar la nodulación. 
De acuerdo a estos resultados y para las condiciones de temperatura y humedad de la finca 
Tarambuli, no existe diferencia entre aplicación o no de inoculo, aun así, es posible notar 
mayor presencia de nódulos en los árboles sin inoculación. 
 
Durante este experimento se pudo establecer que el trasplante de plántulas de 
aproximadamente quince semanas o 60 cm de altura, permite tener buenos rendimientos 
durante el establecimiento del sistema ya que la Leucaena es una especie forestal que 
responde bien a diversos procesos de estrés. 





Durante la evaluación de nódulos en el sistema de la finca Tarambulí se pudo observar el 
proceso de senescencia nodular, en época temprana (cinco meses), representada por la 
transferencia del contenido de los nódulos, generando perdida de turgencia y cambio en la 
coloración; este proceso de senescencia puede presentarse posiblemente a efecto de la 
disponibilidad de agua y la aparición de los frutos (Fernández y Espinosa, 2008); es 
importante tener presente que si se logra retardar la senescencia nodular, se puede tener un 
efecto benéfico sobre el rendimiento y la calidad de follaje; lo que repercute en un impacto 
favorable para la actividad agrícola, debido a la disminución del uso de fertilizante 
nitrogenado sintetizado a partir de N atmosférico con el proceso de Haber-Bosh 
(producción industrial de urea)  a expensas de combustibles derivados del petróleo, 
confirmando la importancia de los SSP como sistema sustentable ya que puede minimizarse 
el uso de insumos externos. 
 
Haciendo relación a la nodulación, se está hablando de biotecnología limpia, respetuosa con 
el medio ambiente (De Antón, 2009), lo que indiscutiblemente hace que los SSP sean 
considerados una Ecotecnología.  
 
Es importante resaltar las condiciones climáticas presentadas durante el tiempo del 
experimento, en el cual dominó la época seca, factor que necesariamente influye en la 
nodulación, fijación de N y disponibilidad de nutrientes en general, por lo que es 
importante que el sistemas en sus inicios pueda disponer de agua suficiente para su 
adaptación, además de dar la posibilidad de permanencia de nódulos. 
 
Según Ibrahim (2011), el conocimiento del desarrollo de sistemas radiculares es esencial 
para el entendimiento de los nichos ecológicos de un árbol y el manejo en SSP. Los 
estudios deben concentrarse en: 
• Arquitectura de las raíces: (primaria, secundaria y terciaria), ángulos de las raíces; 
• Raíces individuales; 
• Biomasa y longitud de raíces (Dinámica de raíces finas). 
• Diferencias entre especies 
Teniendo en cuenta lo anterior, es importante que se tenga presente las características de las 
raíces de Leucaena, que tienden a profundizarse considerablemente, por lo que en la fase de 
semillero las bolsas deben tener una profundidad de por lo menos 40 cm.   
 
Los SSP con Leucaena, en su etapa inicial, son bastante susceptibles de sufrir ataque de 
insectos cortadores y otros invertebrados, por lo que es importante  vigilar el cultivo y 
realizar control de plagas; para este aspecto es necesario, buscar una autorregulación del 
sistema de forma natural, con uso de la biodiversidad y sin aplicación de plaguicidas 
(Jorgensen y Nielsen, 1996), situación que no fue posible llevar a cabo durante este trabajo, 
debido a lo planteado en los objetivos. 
 
El N aportado al suelo, durante los siete meses de establecimiento de la Leucaena 
leucocephala, en la finca Tarambuli, no dependió de la aplicación del inoculo comercial, 
pero teniendo en cuenta que se presentó un aporte aproximado de 338,17 kg/ha de N total al 
suelo (ver página 36), durante este período, se puede resaltar el buen trabajo de los árboles 




en asociación con los microorganismos del suelo, hecho relacionado con el ciclaje de 
nutrientes en los sistemas agrícolas sustentables (Mahecha , 2002). 
 
Hacienda Lucerna 
En general, se tiene que para las condiciones a las cuales fue realizado el muestreo de 
suelos y tejido vegetal, los SSP presentan mejores condiciones en cuanto a disponibilidad 
de N, que las pasturas sin árboles, además se debe tener en cuenta que los sistemas 
estudiados corresponden con bancos de proteínas, por lo que en Lucerna el ganado ramonea 
las especies forrajeras, allí entonces la boñiga del ganado hace un buen aporte de material 
orgánico al suelo y la descomposición de este material de desecho se lleva a cabo con 
rapidez gracias a los beneficios ofrecidos por el sistema silvopastoril a los suelos, reflejado 
posiblemente en el aumento de la población de la microfauna edáfica. 
 
Lo observado en este trabajo con respecto al N, coincide con lo explicado por Calle et al 
(2011), quienes resaltan la importancia de la incorporación de especies fijadoras de N, que 
contribuyan a descompactar el suelo y que además ayudan a la regulación hídrica y al 
ciclaje de nutrientes, permitiendo reducir la dependencia sobre insumos externos, 
eliminando el impacto ambiental de la fertilización química y atenuando el efecto erosivo 
del pisoteo del ganado, corroborando las características ecotecnológicas de los SSP 
nombradas por Nair et al (2007); situación que se vió reflejada en este trabajo tras realizar 
el registro de las diferentes resistencias a la penetración (compactación), comprobando que 
en la medida que se evaluaban sistemas con árboles más antiguos (21 años) la 
compactación disminuía) comparado con las pasturas sin árboles, de esta manera se resalta 
que es importante vincular leguminosas forrajeras y realizar el mantenimiento pertinente 
para que permanezcan en el tiempo, como ocurre en la hacienda Lucerna.  
 
Las prácticas silvopastoriles con el uso de leguminosas en asociación con gramíneas, 
permite que un sistema de producción ganadera llegue a ser eficiente, rentable y sostenible; 
De acuerdo a Ramírez, 2011, es una tecnología de bajo costo que beneficia sobre todo a 
aquellos  productores de baja capacidad de inversión, pero esta afirmación puede llegar a 
ser cuestionada, dependiendo del sitio donde se desee establecer el sistema; además 
considerando las observaciones relacionadas con el establecimiento en la finca Tarambulí, 
es posible que sea necesaria una inversión inicial alta considerando la presencia de plagas y 
otros factores como sequía, estado inicial del suelo y calidad de la semilla. 
 
SSP y Cambio Climático 
Según Ministerio de Agricultura, en Abril de 2013 el costo de tonelada de urea, se 
encontraba en $639.041, si se compara este valor con lo aportado por el SSP al suelo en la 
finca Tarambuli (249,31 N total kg/ha), esto representa aproximadamente un ahorro de 
$479.721, con respecto a este insumo; se toma como ejemplo este fertilizante nitrogenado 
ya que es el de mayor uso en Colombia por su alta concentración de N (46%) y su bajo 
costo; su forma de presentación es en gránulos o perlas de color blanco que, por acción del 
agua, se convierten en el suelo en amonio (NH4
+ 
) y por descomposición microbiológica en 
nitrato (NO3
-
), siendo ambas formas aprovechables para las plantas (Piesteritz, 2011). 
 
Según varias investigaciones la desnitrificación es  relevante en el aporte de óxidos nitrosos 
y según muestran Senbayram et al. (2009) en ensayos con N marcado (15N) bajo 




condiciones prácticas demostraron entre otras cosas que las pérdidas de fertilizante 
nitrogenado en forma de óxido nitroso proceden sobre todo de la desnitrificación. 
  
Es importante resaltar que El N2O es 310 veces más efectivo que el CO2 absorbiendo el 
calor. Desde el inicio de la Revolución Industrial, las concentraciones de óxido nitroso en la 
atmósfera han aumentado un 16% aproximadamente y han contribuido entre un 4 y un 6% 
a acentuar el efecto invernadero (IPCC, 2006). 
 
Según Gonzáles et al, (2012)  se ha demostrado que más del 25% del N que contiene la 
urea (fertilizante nitrogenado de amplio uso a nivel nacional), puede perderse por 
volatilización como óxido nitroso; además se tienen pérdida indirectas en forma de 
emisiones después de la lixiviación y el drenaje de nitratos, así como la deposición de 
amoniaco y monóxido de N. 
 
En los trópicos y en los suelos orgánicos (cenagales, etc.) se libera mucho más óxido 
nitroso que en los suelos minerales; Asimismo, las pérdidas de fertilizante nitrogenado son 
más elevadas allí; también se pueden generar emisiones elevadas por cambios en la 
utilización del terreno (deforestación, roturación de pastizales). 
 
La contribución a la mitigación del cambio climático de los SAF se da por su función de 
sumidero de dióxido de carbono, menor quema de biomasa, menor uso de fertilizantes 
nitrogenados y el hecho de poder fijar carbono al suelo; De acuerdo al programa especial 
para seguridad alimentaria (FAO, 2013), es importante considerar el flujo de otros gases 
efecto invernadero, diferentes del dióxido de carbono y en sistemas agrícolas la emisión de 
óxido nitroso es relevante.  
 
Aunque acá se toma como ejemplo la aplicación de urea, es importante resaltar que la 
aplicación de fertilizantes nitrogenados en general, aumenta la emisión de óxido nitroso 
(gas efecto invernadero), ya que esta aplicación altera la relación C:N del suelo y ello afecta 
las poblaciones y la actividad de bacterias nitrificantes (Montenegro y Abarca, 2002) , por 
lo que el aporte natural de N al suelo (como sucede con los sistemas estudiados en este 
trabajo) disminuyen esta situación; de acuerdo a Stehfest y Bouwman (2006), las 
aplicaciones de  urea son las que menos aportan al contenido de óxido nitroso. 
 
De acuerdo a Milera (2013), los SSP pueden contribuir significativamente a la diversidad, 
la alimentación, la adaptación y mitigación del cambio climático; entre las posibilidades de 
estos sistemas se encuentran, sistema silvopastoril intensivo, banco mixto de forrajes, 
franjas silvopastoriles y  cercas vivas, los cuales es posible observar en la hacienda 
Lucerna; en este estudio se proponen las leguminosas como árboles que deben estar 
presentes en estos sistemas y se nombra entre las leguminosas arbustivas a la Leucaena 
leucaecphala. 
 
Milera (2013), también habla de la importancia de los árboles en la reducción de 
producción de metano en rumen teniendo que en un sistema con pasto estrella la 
producción de metano es 65,15µL, contrastando con un 16,38 µL de metano producidos en 
rumen de ganado que consume además Leucaena. 
 




Las concentraciones atmosféricas de dióxido de carbono (CO2), metano (CH4 ) y  óxido 
nitroso (N2O), se han incrementado también como  consecuencia de las actividades 
agrícolas y el desarrollo industrial, provocando cambios en el  clima a nivel global y efectos 
en la distribución, la estructura y el funcionamiento de los  ecosistemas; CO2, N2O y el 
CH4 son gases provenientes de emisiones biogénicas,  los cuales se convierten en  
indicadores de la actividad biológica y el ciclaje de nitrógeno y carbono en el suelo  
(Gregorich et al., 2006). 
 
En Colombia, en 1990 el IDEAM realizó un estudio sobre las fuentes de emisiones de 
efecto invernadero, encontrando que por actividades agrícolas se emitieron 3723 Giga-
gramos (Gg), distribuidas en monóxido de carbono (58.8%), CH4 (40%) y N2O (0.03%);  
mientras por el  cambio en el uso del suelo la generación de gases había sido de 4129 Gg, 
principalmente de CO2 (98.4%) y en menores proporciones CH4 (0.2%) y óxidos de 
nitrógeno (0.04%);  Sin  embargo, se concluyó que en relación con el cambio del uso del 
suelo, existía una alta  incertidumbre de los resultados que se pudieran obtener para un año 
en particular, debido a la dificultad de conocer la dinámica de la pérdida de bosques por 
causas antropogénicas y de recuperación de los mismos por el abandono de tierras 
(Chaparro et al., 2001). 
 
En aquellas áreas degradadas que no pueden conservar y utilizar los recursos como el agua 
y los nutrientes, la reintroducción de la vegetación requiere la modificación física  del 
medio ambiente, utilizando herramientas basadas en Ecotecnología  (Piñeiro et al, 2013), 
entre las cuales se encuentran principalmente mejorar la adaptación de las plantas 
introducidas a las condiciones de estrés, reducir la pérdida de semillas y mejorar las 
condiciones del micrositio y la disponibilidad de recursos para los individuos plantados. 
 
Piñeiro et al (2013) también reseña la adición de enmiendas orgánicas, uso de invernaderos, 
acondicionamiento de semillas en invernadero, como algunas de las herramientas 

















El efecto de los árboles en los cambios de los suelos, con SSP no solo se debe esperar en 
las capas superficiales, puede observarse de manera más marcada en las capas siguientes, 
posiblemente debido al efecto de las raíces de los árboles en el suelo; con respecto a los 
elementos químicos estudiados, es posible anotar  que se pudo observar mayores 
concentraciones de nutrientes en la primera capa del suelo, pero no es posible generalizar, 
ya que la modificación física que generan los árboles, permite que en muchos casos la capa 
que va hasta los 50 cm, se vea beneficiada con mayor cantidad de nutrientes. 
 
La presencia de árboles en el sistema genera hojarasca, lo que permitió observar mejora en 
las condiciones de materia orgánica de los suelos, a medida que aumenta el tiempo de 
establecimiento del sistema silvopastoril con Leucaena.  
 
Según este trabajo, para las condiciones ambientales bajo las que se llevó a cabo el 
experimento, la aplicación de inoculo en las semillas, previo a la siembra, no determinó los 
contenidos de N en el suelo, ni en la planta, por lo que para este caso, llevado a cabo en la 
Finca Tarambulí, no se considera la inoculación con Rhizobium como una herramienta 
ecotecnológica relevante. 
 
Es posible que la nodulación de raíces en Leucaena, sea más efectiva con las cepas nativas 
que con inóculos introducidos, dependiente además de las condiciones del suelo y la oferta 
ambiental, caso observado específicamente para este sistema silvopastoril establecido en la 
fina Tarambulí: la senescencia nodular en la leguminosa forrajera, Leucaena leucocephala, 
puede manifestarse de manera temprana, debido posiblemente a poca disponibilidad de 
agua y aparición de los frutos; dicha senescencia nodular se manifiesta especialmente, por 
la pérdida de color y turgencia de los nódulos. 
 
Durante el experimento llevado a cabo en la Finca Tarambuli, la determinación de los 
bloques para el sistema silvopastoril arrojó resultados en los cuales se puede ver que afecta 
algunas de las variables estudiadas, especialmente las relacionadas con la nodulación, por 
efecto además, de la sombra de árboles mayores. 
 
Para la finca Tarambuli, se obtuvieron valores de N inicial del suelo, que al compararlo con 
los cambios a través del tiempo, se puede establecer una cantidad de N aportado por la 
presencia de árboles, como leguminosas forrajeras, de 338,17 kg/ha/año condiciones 
climáticas estudiadas, de una temperatura promedio de 30°C y una precipitación media de 
91 mm/mes; este resultado evidencia la posibilidad de una aporte de  N total al suelo, en 
sistemas dispuestos para ganadería que incluyen árboles, durante los primeros siete meses 
de establecimiento, a condiciones ambientales de poca lluvia y temperaturas altas, como es 
el caso de la finca Tarambulí, por el efecto de la presencia de árboles. 
 
Para la hacienda Lucerna también se observa diferencia en el aporte de N total encontrado 
en suelos de SSP (6398,35 kg/ha)  y la pastura (5624,10  kg/ha), demostrando la 




autorregulación del ecosistema por efecto de las diferentes funciones de los árboles, 
evitando el uso de insumos externos al sistema, situación determinando para presentar  a los 
SSP como herramienta “Ecotecnológica”. 
 
El N amoniacal, una de las formas asimilables del N del suelo, se presenta en cantidad muy 
pequeñas, debido a que esta forma de N es fácilmente volatilizable al presentarse altas 
temperaturas, como ocurre tanto en la finca Tarambuli como en la Hacienda Lucerna; los 
mayores valores de N en las plantas se encuentra en los tejidos jóvenes, como es posible 
observar en este trabajo, la leucaena más joven, presente en la finca Tarambulí (7 meses) 
arrojó un promedio de 3,78 %, mientras la Leucaena más adulta (21 años) tiene en 
promedio 3,52%; la planta usa tanto el N orgánico, como el N inorgánico (amonio y 
nitratos) para llevar a cabo todos sus procesos metabólicos, esto realiza en varias etapas con 
ayuda de los microorganismos, por lo que la presencia de los árboles son grandes 
facilitadores de estos procesos. 
. 
En el sistema más joven establecido en la finca Tarambuli, se observa una tendencia a la 
reducción de nutrientes, en la mayoría de los casos, contrario a lo observado en los suelos 
de los sistemas de la Hacienda  Lucerna, que tienen mayor tiempo de establecimiento, esto 
debido posiblemente a la etapa fisiológica de la planta, la cual compite por nutrientes en sus 
primeras etapas para lograr desarrollar sus tejidos y funciones en general. 
 
La compactación de suelos en sistemas ganaderos, puede ser tratada por medio de la 
plantación de árboles como Leucaena, los cuales permiten mejoran las condiciones físicas 
del suelos y por ende las químicas, esto se ve claramente reflejado con la medición de la 
resistencia a la penetración en los cultivos con diferentes tiempo de establecimiento de la 
Hacienda Lucerna, demostrando recuperación de suelos con el transcurrir de los meses, lo 
que llevaría a resaltar el papel que juegan los SSP como Ecotecnología, en procesos de 
restauración de suelos; además es necesario recordar que la compactación del suelo 
generada por la ganadería, es culpable en muchas ocasiones, del poco aprovechamiento del 
N por las plantas debido a las posibles pérdidas generadas. 
 
La leguminosa forrajera, Leucaena leucocephala, es susceptible de ser atacada por 
diversidad insectos, pero de igual manera tiene gran capacidad de recuperación ante este 
tipo de eventos, así como tiene gran capacidad de soportar condiciones de sequía.  
 
El déficit de agua, puede generar senescencia temprana de los nódulos en Leucaena 
leucocephala, situación que pudo ser observada mediante las características morfológicas 
de los nódulos y las condiciones de escasa precipitación durante el experimento. 
 
La transferencia de algunos elementos, especialmente N, se pudo visualizar fácilmente al 
analizar los contenidos de estos en el tejido vegetal, determinando mejor calidad de 
pasturas asociadas a los árboles, lo que permite reducir uso de insumos externos para el 
mantenimiento de los sistemas ganaderos, situación que se manifiesta claramente en los 
SSP de la Hacienda Lucerna, demostrando la capacidad de ciclaje de nutrientes en sistemas 
regidos por los principios Ecotecnológicos. 
 




Por medio de los diferentes contenidos de nutrientes en suelos con árboles y sin árboles, fue 
posible determinar, el efecto positivo de las raíces de los árboles en las características 
físicas como compactación y densidad aparente en el suelo, llevando además a mejorar la 
disponibilidad de algunos nutrientes para las pasturas; también fue posible observar 
cambios de pH del suelo, presentados posiblemente por la presencia de excretas animales, 
lo que afecta especialmente contenidos de materia orgánica y por consiguiente 
disponibilidad de N. 
 
Por todas las razones anteriores, en este trabajo se plantea la opción de los SSP como una 
Ecotecnología que puede dar la mano a la producción de alimentos, conservación de suelos 
y manejo sostenible de sistemas ganaderos, resaltando como herramientas de esta 
Ecotecnología, dependiendo de las condiciones climáticas, topográficas y de manejo: el 
diseño del sistema, la edad del árbol asociado, la presencia del microorganismo fijador de 
nitrógeno (posible inoculación). 
 
Los SSP pueden ser considerados una Ecotecnología, de acuerdo a este trabajo, ya que 
aunque requiere una inversión de dinero al inicio del establecimiento, como se observó en 
la finca Tarambulí, en la Hacienda Lucerna se pudo comprobar cómo es posible encontrar 
SSP estables con 21 años de establecimiento sin recibir insumos externos, posicionando a 
los SSP como una Ecotecnología que permite a los ganaderos alcanzar sistemas productivos 
sustentables. 
 
Es importante nombrar además, que es posible, una etapa inicial de establecimiento del 
sistema, durante el cual se puede requerir (Finca Tarambulí) una inversión inicial, para 
llevar a cabo el mantenimiento, control de plagas, adecuación de terreno, algunos insumos 
externos orgánicos con el fin de lograr que los árboles jóvenes se adapten al terreno, pero 
luego de algunos meses o un par de años (Hacienda Lucerna) se logra que el ganadero 
disponga de un SSP autorregulado, sin aplicaciones adicionales, que comienza a entregarle 
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Estadísticos descriptivos  para la finca Tarambulí 
variable N Mínimo Máximo Media Desv. típ. 
nódulos 90 0,00 107,00 13,78 25,38 
pH 0 a 25 cm 90 5,20 6,66 5,75 0,26 
pH25 a 50 cm 90 5,30 6,73 5,96 0,29 
%Materia orgánica 0-25 cm 90 2,42 13,05 5,68 1,65 
%Materia orgánica 25-50 cm 90 0,42 10,45 4,16 2,05 
%Carbono orgánico 0-25 cm 90 1,40 7,57 3,35 0,98 
%Carbono orgánico 25-50 cm 90 0,24 6,06 2,38 1,15 
%Nitrógeno orgánico 0-25 cm 90 0,12 0,50 0,25 0,06 
%Nitrógeno orgánico 25-50 cm 90 0,04 0,42 0,19 0,08 
  Potasio (meq/100 g suelo) 0-25 cm 90 0,07 1,88 0,44 0,31 
Potasio  (meq/100 g suelo) 25-50 cm 90 0,05 0,99 0,30 0,20 
Calcio  (meq/100 g suelo) 0-25 cm 90 7,80 25,80 12,49 3,54 
Calcio  (meq/100 g suelo)25-50 cm 90 7,10 29,40 11,95 3,74 
Magnesio  (meq/100 g suelo)0-25 cm 90 0,30 4,00 1,95 1,14 
Magnesio  (meq/100 g suelo)25-50 cm 90 0,30 4,30 2,00 1,20 
Fósforo (p.p.m) 0-25 cm 90 1,00 48,00 12,14 8,56 
Fósforo (p.p.m) 25-50 cm 90 1,00 125,00 11,67 14,39 
%Nitrógeno total  0-25 cm 90 0,19 1,69 0,56 0,24 
%Nitrógeno total  25-50 cm 90 0,15 1,47 0,51 0,21 
Nitrógeno amoniacal (p.p.m) 0-25 cm 90 0,10 0,40 0,20 0,06 
Nitrógeno amoniacal (p.p.m) 25-50 cm 90 0,10 0,68 0,21 0,08 
 Nitrógeno total 0-25 cm Kg/Ha/año 90 44,44 387,06 129,13 53,76 
Nitrógeno total 0-25 cm  Kg/Ha/año 90 34,47 337,41 116,54 49,08 
g/Ha Nitrógeno Amoniacal  0-25 cm 90 2,27 9,26 4,58 1,46 
g/Ha Nitrógeno Amoniacal 25-50 cm 90 1,85 15,46 4,79 1,91 
 
Prueba de normalidad para datos suelos de la Finca Tarambulí 
Pruebas de normalidad 
 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
nódulos ,326 90 ,000 ,604 90 ,000 
pH25 ,089 90 ,075 ,951 90 ,002 
pH50 ,089 90 ,075 ,977 90 ,116 
%Matorg 0-25 ,142 90 ,000 ,907 90 ,000 
%Matorg 25-50 ,060 90 ,200* ,973 90 ,058 
%Corgani 0-25 ,120 90 ,003 ,927 90 ,000 
%Corgani 25-50 ,063 90 ,200* ,974 90 ,070 
%Norgani 0-25 ,135 90 ,000 ,945 90 ,001 
%Norgani 25-50 ,067 90 ,200* ,978 90 ,132 
 meq K0-25 ,173 90 ,000 ,785 90 ,000 
meq K25-50 ,129 90 ,001 ,893 90 ,000 
meq Ca0-25 ,127 90 ,001 ,889 90 ,000 
meq Ca25-50 ,119 90 ,003 ,862 90 ,000 
meq Mg0-25 ,215 90 ,000 ,885 90 ,000 
meq Mg25-50 ,240 90 ,000 ,875 90 ,000 
p.p.m P 0-25 ,194 90 ,000 ,802 90 ,000 
p.p.m P25-50 ,226 90 ,000 ,508 90 ,000 
%Nt 0-25 ,093 90 ,052 ,920 90 ,000 




%Nt 25-50 ,117 90 ,004 ,927 90 ,000 
p.p.m N amoni 0-25 ,219 90 ,000 ,880 90 ,000 
p.p.m N amoni 25-50 ,167 90 ,000 ,799 90 ,000 
*. Este es un límite inferior de la significación verdadera. 
a. Corrección de la significación de Lilliefors 
 
Prueba no paramétrica para nódulos. 
 
 
 Pruebas no paramétricas para nitrógeno total y amoniacal en suelos 
 



















1. Prueba normalidad datos foliar  Tarambuli 
Pruebas de normalidad 
 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
%N total ,097 90 ,037 ,974 90 ,068 
%Namoniacal ,107 90 ,013 ,955 90 ,003 
%cenizas ,102 90 ,022 ,958 90 ,005 
P ,245 90 ,000 ,616 90 ,000 
K ,121 90 ,002 ,942 90 ,001 
Ca ,209 90 ,000 ,612 90 ,000 
Mg ,142 90 ,000 ,768 90 ,000 
a. Corrección de la significación de Lilliefors 





con sin 1 2 3 
media desvest media desvest media desvest media desvest media desvest 
Nitrógeno total 3,11 0,93 3,18 0,84 3,31 0,78 3,13 0,97 2,99 0,88 
Nitrógeno 
amoniacal 
0,64 0,26 0,63 0,24 0,68 0,29 0,60 0,24 0,63 0,22 
 
ANEXO 3 
Estadísticos descriptivos para la hacienda Lucerna SPSS 20 
variable N Mínimo Máximo Media Desv. típ. 
pH 0-25 15 6,02 8,53 6,46 0,63 
pH25-50 15 5,91 8,36 6,66 0,74 
%Materia orgánica 0-25 cm 15 3,88 18,41 8,31 3,24 
%Materia orgánica 25-50 cm 15 2,65 11,58 6,46 2,51 
%Nitrógeno orgánico 0-25 cm 15 0,18 0,64 0,34 0,10 
%Nitrógeno orgánico 25-50 cm 15 0,13 0,45 0,28 0,09 
%Carbono orgánico 0-25 cm 15 2,25 10,68 4,82 1,88 
%Carbono orgánico 25-50 cm 15 1,54 6,72 3,74 1,46 
Fósforo (p.p.m) 0-25 cm 15 4,00 54,00 12,00 12,40 
Fósforo (p.p.m) 25-50 cm 15 4,00 52,00 13,20 13,75 
  Potasio (meq/100 g suelo) 0-25 cm 15 0,42 2,12 0,92 0,42 
Potasio  (meq/100 g suelo) 25-50 cm 15 0,40 2,11 0,82 0,43 
Calcio  (meq/100 g suelo) 0-25 cm 15 17,50 28,40 23,29 3,15 
Calcio  (meq/100 g suelo)25-50 cm 15 17,90 27,60 22,64 3,01 
Magnesio  (meq/100 g suelo)0-25 cm 15 1,30 3,80 2,17 0,70 
Magnesio  (meq/100 g suelo)25-50 cm 15 1,10 4,20 2,27 1,01 
%Nitrógeno total  0-25 cm 15 0,26 0,76 0,48 0,13 
%Nitrógeno total  25-50 cm 15 0,29 0,51 0,39 0,07 
Nitrógeno amoniacal (p.p.m) 0-25 cm 15 0,15 0,35 0,25 0,06 
Nitrógeno amoniacal (p.p.m) 25-50 cm 15 0,13 0,70 0,31 0,17 
 Nitrógeno total 0-25 cm Kg/Ha/año 15 2084,98 6519,66 3729,10 1071,03 
Nitrógeno total 0-25 cm  Kg/Ha/año 15 2172,32 3718,63 2940,36 487,88 
densidad siembra (arb/ha) 15 0,00 50000,00 18400,00 17875,76 
densidad aparente 0-25 (g/cc) 15 1,09 1,49 1,28 0,12 
densidad aparente 25-50 (g/cc) 15 1,16 1,54 1,31 0,13 
%arcilla 0-25 15 28,06 71,96 52,35 13,28 




%arcilla 25-50 15 32,32 79,91 54,67 15,15 
compactación Mpa 0-25 15 364,00 808,00 560,27 129,15 
compactación Mpa 25-50 15 393,00 922,00 607,20 179,69 
 
 Prueba de normalidad para datos suelo de Hacienda Lucerna SPSS 20 
Pruebas de normalidad 
 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
pH 0-25 ,304 15 ,001 ,616 15 ,000 
pH25-50 ,363 15 ,000 ,749 15 ,001 
%Materia orgánica 0-25 cm ,267 15 ,005 ,779 15 ,002 
%Materia orgánica 25-50 cm ,232 15 ,029 ,933 15 ,303 
%Nitrógeno orgánico 0-25 cm ,235 15 ,025 ,848 15 ,016 
%Nitrógeno orgánico 25-50 cm ,221 15 ,046 ,941 15 ,399 
%Carbono orgánico 0-25 cm ,267 15 ,005 ,779 15 ,002 
%Carbono orgánico 25-50 cm ,232 15 ,029 ,933 15 ,303 
Fósforo (p.p.m) 0-25 cm ,271 15 ,004 ,591 15 ,000 
Fósforo (p.p.m) 25-50 cm ,314 15 ,000 ,700 15 ,000 
  Potasio (meq/100 g suelo) 0-25 cm ,180 15 ,200* ,857 15 ,022 
Potasio  (meq/100 g suelo) 25-50 cm ,259 15 ,008 ,773 15 ,002 
Calcio  (meq/100 g suelo) 0-25 cm ,130 15 ,200* ,963 15 ,744 
Calcio  (meq/100 g suelo)25-50 cm ,153 15 ,200* ,942 15 ,410 
Magnesio  (meq/100 g suelo)0-25 cm ,208 15 ,079 ,897 15 ,087 
Magnesio  (meq/100 g suelo)25-50 cm ,232 15 ,029 ,873 15 ,037 
 Nitrógeno total 0-25 cm Kg/Ha/año ,232 15 ,030 ,909 15 ,132 
Nitrógeno total 0-25 cm  Kg/Ha/año ,175 15 ,200* ,944 15 ,442 
Nitrógeno amoniacal 0-25 (p.p.m) ,102 15 ,200* ,971 15 ,867 
Nitrógeno amoniacal 25-50 (p.p.m) ,195 15 ,200 ,867 15 ,716 
Compactación 0-25 ,140 15 ,200 ,961 15 ,714 
Compactación 25-50 ,199 15 ,112 ,881 15 ,050 
Densidad siembra (arb/ha) ,414 9 ,000 ,617 9 ,000 
Densidad aparente 0-25 (g/cc) ,145 9 ,200 ,968 9 ,877 
Densidad aparente 25-50 (g/cc) ,218 9 ,200 ,897 9 ,234 
%arcilla 0-25 ,118 15 ,200 ,968 15 ,828 
%arcilla 25-50 ,124 15 ,200 ,939 15 ,376 
Densidad de siembra (arb/ha) ,414 9 ,000 ,617 9 ,000 
Densidad aparente 0-25 (g/cc) ,145 9 ,200 ,968 9 ,877 
*. Este es un límite inferior de la significación verdadera. 
a. Corrección de la significación de Lilliefors 












HSD de Tukey 
tiempo 
establecimiento 
N Subconjunto para alfa = 0.10 
1 2 3 
pastura 3 38,6233   
7 años 3 39,5000   
16 años 3  53,1200  
21 años 3  59,9600 59,9600 
bosque 3   70,5267 
Sig.  ,999 ,471 ,136 
Se muestran las medias para los grupos en los 
subconjuntos homogéneos. 








N Subconjunto para alfa = 0.10 
1 2 3 4 
pastura 3 39,2300    
7 años 3 42,0833 42,0833   
16 años 3  53,4300 53,4300  
21 años 3   61,1333  
bosque 3    77,4567 
Sig.  ,971 ,191 ,511 1,000 
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos 
homogéneos. 
a. Usa el tamaño muestral de la media armónica = 3,000. 








Prueba de normalidad foliares Hacienda Lucerna 
Pruebas de normalidad 
 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
%N total ,174 21 ,099 ,914 21 ,065 
%Namoniacal ,128 21 ,200* ,975 21 ,830 
%cenizas ,116 21 ,200* ,970 21 ,737 
P ,160 21 ,172 ,907 21 ,047 
K ,160 21 ,172 ,969 21 ,710 
Ca ,272 21 ,000 ,809 21 ,001 
Mg ,204 21 ,023 ,894 21 ,027 
*. Este es un límite inferior de la significación verdadera. 




















compactacion Mpa 0-25 
HSD de Tukey 
tiempo establecimiento N Subconjunto para alfa = 0.10 
1 2 3 
21 años 3 401,33   
bosque 3 485,67   
16 años 3 552,00 552,00  
7 años 3  649,33 649,33 
pastura 3   713,00 
Sig.  ,126 ,455 ,785 
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
a. Usa el tamaño muestral de la media armónica = 3,000. 
 
compactación Mpa 25-50 
HSD de Tukey 
tiempo establecimiento N Subconjunto para alfa = 0.10 
1 2 3 
21 años 3 437,67   
bosque 3 468,33   
16 años 3 528,33   
7 años 3  726,67  
pastura 3   875,00 
Sig.  ,339 1,000 1,000 
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
a. Usa el tamaño muestral de la media armónica = 3,000. 
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